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Abstrak 
Indonesia merupakan daerah rawan gempa, salah satunya daerah 
yang memiliki percepatan gempa yang tinggi adalah Sumatera Barat. 
Salah satu metode untuk mengurangi energi gempa yaitu dengan 
menambahkan seismic device pada bagian tertentu bangunan sesuai 
dengan fungsinya masing-masing. Salah satu sistem seismic device yang 
digunakan adalah menggunakan sistem isolasi. Didalam tugas akhir ini 
akan dianalisa modifikasi gedung di J-Tos Jogjakarta, gedung yang pada 
awalnya terletak pada zona gempa kecil kemudian dianalisis dengan 
menambahkan sistem isolasi tipe high damping rubber bearing (HDRB). 
Halis analisis digunakan untuk mendesain gedung pada yang terletak 
dizona gempa kuat dengan menggunakan analisa pushover dan program 
bantu SAP2000.  
Berdasarkan hasil perhitungan analisa struktur, gedung yang ditinjau 
menggunakan HDRB mengalami reduksi gaya geser pada struktur 
sebesar 66,59%. Arah x dan 67,30% arah y, Displacement yang terjadi 
pada gedung yang menggunakan HDRB lebih besar dari pada gedung 
yang menggunakan sistem fixed-base yaitu akibat beban gempa dinamik 
displacement meningkat 66,97% untuk arah x dan 55,53% untuk arah y, 
Struktur gedung yang ditinjau menggunakan HDRB mampu 
mengurangi simpangan antar lantai (∆) terhadap struktur gedung 






Dari hasil analisa pushover, level kinerja gedung dengan sistem fixed-
base maupun sistem isolasi berdasarkan ATC-40, FEMA 356, dan FEMA 
440  adalah B (Operational). 
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Abstract 
Indonesia is an area prone to earthquakes, one of the areas that 
have a high earthquake acceleration is West Sumatra. One method to 
reduce the seismic energy is by adding a seismic device in certain parts of 
the building in accordance with their respective functions. One of the 
seismic device system used is using an isolation system. In this final 
project we will analyzed the modification of J-Tos building in Jogjakarta, 
the building which was originally located in a small earthquake zone were 
analyzed by adding an isolation system of high damping rubber 
bearings (HDRB) type. The results of the analysis was then used as a 
guide for designing a building which is located on a high earthquake zone 
by using pushover analysis and auxiliary program SAP2000. 
Based on the calculation of structural analysis, the building was 
reviewed using HDRB has a shear force reduction on the structure of 
66.59% on x axis and 67,30% on y axis, Displacement occured in a 
building using HDRB is bigger than building using a fixed-base system 
that is caused by a dynamic earthquake load the displacement increased 
of 66,97% for x axis and 55,53% for y axis, structures of the buildings 
which was reviewed using HDRB were able to reduce the deviation 
between the floor (Δ) to the fixed based  building structure  up to 82.52% 
on x axis and 78.08% on y axis. 
iii 
 
From the results of the pushover analysis, the level of performance of the 
building using a fixed-base  systems as well as an isolation system based 
on ATC-40, FEMA 356 and FEMA 440 is valued as B (Operational). 
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 BAB I   
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Indonesia merupakan salah satu negara rawan  gempa, baik itu 
gempa vulkanik maupun gempa tektonik karena terletak antara 4 
(empat) lempeng tektonik yang aktif, yaitu batas lempeng Eurasia, 
lempeng Indo-Australia, lempeng Filipina dan lempeng Pasifik. 
Berdasarkan data dari BMKG tercatat dalam kurun waktu bulan 
Agustus tahun 2016, telah terjadi 593 kejadian gempa di seluruh 
wilayah Indonesia dan sekitarnya. Salah satu daerah yang memiliki 
percepatan gempa yang tinggi adalah Jogjakarta. 
Kebutuhan akan bangunan tahan gempa merupakan sebuah 
hal yang harus terpenuhi, khususnya untuk daerah dengan tingkat 
kerawanan gempa tinggi seperti di Indonesia. Berdasarkan 
pengalaman yang telah terjadi, keruntuhan bangunan akibat 
bencana gempa bumi menelan korban jiwa dalam jumlah yang 
cukup besar. Oleh karena itu, bangunan harus direncanakan untuk 
dapat memberikan kinerja minimal life safety, di mana bangunan 
diperbolehkan mengalami kerusakan namun tidak mengalami 
keruntuhan. Dengan demikian, kemungkinan timbulnya korban 
jiwa dapat diminimalisasi (Arifin dkk, 2015). 
2 
 
   
Suatu struktur dikatakan memenuhi persyaratan kinerja yang 
baik apabila struktur tersebut memiliki kapasitas untuk menahan 
gaya gempa sedemikian hingga perilakunya sesuai dengan kriteria 
perencanaan yang telah ada. Untuk menentukan kapasitas yang 
melewati batas elastis diperlukan analisis non-linier salah satunya 
yaitu dengan menggunakan analisa pushover. Analisis statik 
nonlinier pushover merupakan prosedur analisis untuk mengetahui 
perilaku keruntuhan suatu bangunan terhadap gempa (Dewobroto 
2005). 
Kerusakan pada bangungan secara konvensional dapat 
dicegah dengan memperkuat struktur bangunan terhadap gaya 
gempa yang bekerja pada bangunan tersebut. Namum hasil ini 
sering kali tidak memuaskan kerusakan elemen struktural maupun 
non structural disebabkan adanya perbedaan simpangan antara 
tingkat (interstory drift). Untuk memperkecil interstory drift dapat 
dilakukan dengan memperkaku bangunan arah lateral. Tetepi, hal 
ini dapat memperbesar gaya gempa yang bekerja pada bangunan. 
Metode yang lebih baik adalah dengan memperkecil energi gempa 
yang bekerja sampai pada tingkat yang tidak membahayakan 
bangunan. Metode ini bekerja dengan menambahkan bahan anti 
seismik (seismic device) pada bagian tertentu bangunan sesuai 
dengan fungsinya masing-masing (Teruna 2005). 
Perkembangan dari perencanaan bangunan tahan gempa pada 





disebut sistem isolasi dasar. Pendekatan konsep isolasi dasar cukup 
berbeda dengan pendekatan desain konvensional. Struktur di atas 
sistem isolasi dasar umumnya direncanakan untuk tetap bersifat 
elastik ketika gempa kuat terjadi. Sumber disipasi energi gempa 
pada konsep ini bukan berasal dari kerusakan elemen namun dari 
disipasi energi yang dihasilkan oleh sistem isolasi dasar yang 
fleksibel. Perangkat isolasi dasar juga memanfaatkan mekanisme 
pendisipasian energi yang berbeda dengan bangunan konvensional. 
Pada bangunan konvensional, disipasi energi diakomodasi melalui 
rotasi pada elemen melalui mekanisme lentur (hubungan Momen-
Rotasi). Di sisi lain, perangkat isolasi dasar mendisipasikan energy 
melalui mekanisme gaya geser dan regangan geser inelastik pada 
perangkat elemen isolasi dasar yaitu bahan karet dengan redaman 
tinggi system yang memanfaatkan prinsip kerja layaknya bandul 
harmonic sederhana dan memiliki kemampuan recentering. 
Dengan konsep isolasi dasar ini, struktur atas mengalami 
peningkatan kinerja secara signifikan dimana hal ini ditandai 
dengan penurunan tingkat kerusakan struktur yang terjadi 
(Budiono dan setiawan 2014). 
Ada banyak sistem isolasi yang digunakan pada base isolasi, 
salah satunya adalah tipe High Damping Rubber Bearing (HDRB). 
Di tanah air kita pemakaian base isolator sekala kecil sudah pernah 
dilakukan antara lain di Pelabuhan Ratu. Sekarang teknologi 
canggih ini mulai diterapkan disebuah gedung perkantoran setinggi 
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25 lantai di Jakarta dimana 40 (empat puluh) bantalan isolator karet 
sisipkan antara pondasi dan struktur gedung (Sukamta 2016). 
Dalam analisa ini, gedung didesain didaerah gempa kecil 
selanjutnya desain gedung tersebut digunakan untuk dareah gempa 
kuat dengan menambahkan Base Isolator pada bangunan tersebut.  
kesulitan yang mungkin didapati ialah bagaimana merencanakan 
struktur gedung yang kuat dan stabil terhadap beban lateral 
terutama beban gempa. Maka dari itu diperlukan analisa lebih 
lanjut mengenai pengaruh beban gempa terhadap perilaku struktur 
bangunan gedung yang menggunakan base isolation maupun tanpa 
base isolation (fixed base). Serta diharapkan dapat mengetahui 
prilaku keruntuhan terhadap beban gempa yang terjadi dengan 
melakukan analisis statik nonlinear pushover pada bangunan 
tersebut. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasakan latar belakang di atas, maka terdapat beberapa 
permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini, antara lain:  
1. Bagaimana merencanakan gedung dengan base isolator? 
2. Bagaimana displacement, simpangan antar lantai, dan periode 
fundamental pada gedung yang ditinjau menggunakan base 





3. Bagaimana perbandingan pola keruntuhan dan level kinerja 
gedung tinjauan yang menggunakan base isolation tipe HDRB 
dengan setelah dianalysis dengan pushover? 
4. Bagaimana level kinerja gedung berdasarkan FEMA 356, 
FEMA 440, serta ATC-40 pada gedung tinjauan yang 
menggunakan base isolator tipe HDRB setelah dianalisis 
dengan pushover? 
1.3 Tujuan 
Dari permasalahan yang ada di atas, terdapat beberapa tujuan 
yang ingin dicapai dalam penyusunan tugas akhir ini adalah : 
1. Merencanakan gedung dengan base isolator. 
2. Melakukan pehitungan displacement, simpangan antar lantai, 
dan periode fundamental pada gedung yang ditinjau 
menggunakan base isolator tipe HDRB akibat gaya gempa. 
3. Melakukan pehitungan pola keruntuhan dan level kinerja 
gedung ditinjauan yang menggunakan base isolation tipe 
HDRB dengan gedung tanpa menggunakan HDRB (fixed 
base) setelah dianalysis dengan pushover. 
4. Mengevaluasi level kinerja gedung berdasarkan FEMA 356, 
FEMA 440, serta ATC-40 pada gedung ditinjauan yang 




   
1.4 Batasan Masalah 
Adapun lingkup batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Struktur gedung yang dianalisa adalah struktur gedung beton 
bertulang 
2. Desain Struktur awal terletak di zona Jambi kemudian desain 
tersebut digunakan untuk desain struktur yang terletak di zona 
gempa kuat yaitu Jogjakarta. 
3. Beban yang dianalisa adalah beban mati, hidup, gempa. 
4. Analisa non linier gempa menggunakan metode pushover 
5. Perilaku struktur dievaluasi secara tiga dimensi (3D) 
berdasarkan analisis pushover dengan bantuan program 
komputer SAP 2000. 
6. Analisa beban gempa menggunakan SNI 1726:2012 
7. Analisa perhitungan gedung struktural beton menggunakan 
SNI 2847:2013 
8. Beban minimum untuk perancangan bangunan gedung dan 












Manfaat yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Memberikan informasi dan menjadi referensi dalam 
mendisain gedung tahan gempa dengan menggunakan sistem 
base isolation. 
2. Meminimalkan resiko akibat keruntuhan bangunan akibat 








Gempa bumi (earthquake) adalah peristiwa alam yang waktu dan 
tempat kejadiannya belum bisa diprediksi. Gempa dapat merusak 
bangunan karena gempa menimbulkan gaya inersia akibat 
pergerakan tanah. Selain itu gempa dapat menyebabkan kebakaran, 
perubahan sifat fisik dari tanah, tsunami seperti yang terjadi saat 
gempa Aceh dan gempa Tohoku Jepang dan dapat juga 
peningkatan aktivitas gunung berapi. 
Getaran gempa dapat disebabkan oleh banyak hal antara lain 
peristiwa vulkanik, yaitu gempa yang disebabkan oleh kegiatan 
gunung api. Magma yang berada pada kantong di bawah gunung 
tersebut mendapat tekanan dan melepaskan energinya secara tiba-
tiba sehingga menimbulkan getaran tanah. Kemudian diakibatkan 
oleh peristiwa tektonik, yaitu di sebabkan oleh pergeseran lempeng 
tektonik. Lempeng tektonik bumi kita ini terus bergerak, ada yang 
saling mendekat saling menjauh, atau saling menggeser secara 
horizontal (Mustofa 2010). 
Metode yang lebih baik untuk memperkecil energi gempa 
yang bekerja sampai pada tingkat yang tidak membahayakan 
bangunan dengan menambahkan bahan anti seismik (seismic 
device) pada bagian tertentu bangunan sesuai dengan fungsinya 
masing-masing. 
Seismic devices adalah alat yang dipasang pada bangunan 
untuk membatasi energi atau mendissipasi energi gempa yang 
masuk ke dalam struktur bangunan. Seismic devices bekerja 
dengan merubah kekakuan, damping dan menambah massa ke 
struktur. Seismic device dapat digolongkan kedalam 4 sistem yaitu 





Sistem kontrol pasif tidak membutuhkan sumber energi untuk 
menghasilkan gaya kontrol pada struktur. Pada sistem kontrol pasif 
gaya kontrol dihasilkan oleh sistem itu sendiri yang timbul karena 
adanya gerakan relatif dari titik-titik bagian struktur sendiri. Sistem 
ini didesain untuk menyerap sebagian besar energi gempa yang 
masuk kedalam struktur dengan alat khusus yang dipasang pada 
bangunan. Alat khusus ini disebut damper. Tujuan dari sistem ini 
adalah menyediakan penyerap energi tambahan untuk mengurangi 
respon akibat gempa secara signifikan. Dengan menggunakan 
sistem ini, bangunan tersebut akan meredam energi gempa melalui 
deformasi inelastik atau gesekan yang terjadi pada alat tersebut, 
tergantung pada jenis damper yang digunakan, seperti : Metallic 
yielding damper, Viscoelastic damper, Friction damper, Fluid 
damper, Tune mass damper, dan Tune liquid damper (Bajad  dan 
Walite,2014). 
Sistem kontrol aktif bekerja dengan memberikan gaya pada 
struktur untuk melawan gaya gempa yang diinduksi. Sistem ini 
dikatakan aktif karena bertumpu pada kendali komputer dalam 
melindungi struktur akibat gempa. Tidak seperti sistem kontrol 
pasif, sistem kontrol aktif membutuhkan energi luar untuk 
menggerakkan aktuator untuk mengasilkan gaya kontrol yang 
diinginkan struktur. Untuk mengukur respon struktur dibutuhkan 
sebuah sensor yang dihubungkan dengan komputer. Sensor akan 
mengirimkan informasi tentang respon struktur ke komputer dan 
komputer akan menentukan besarnya gaya yang diinginkan 
aktuator berdasarkan informasi tersebut. Kelebihan sistem kontrol 
aktif adalah menghasilkan respon struktur yang sesuai dengan 
besarnya gaya gempa yang terjadi pada bangunan, sedangkan 
kekurangannya adalah biaya yang tinggi karena membutuhkan 
energi dari luar yang cukup besar. Contoh alat damper untuk sistem 
aktif adalah seperti: Active Mass Damper, Active Gyro Stabilizer, 
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Rotor Jet, Aerodynamic Appendages, Active Variable Stiffness 
(Bharadwaj 2010). 
Sistem kontrol semi aktif tidak jauh berbeda dengan sistem 
kontrol aktif, hanya saja sistem ini menggunakan energi luar yang 
lebih kecil dibanding sistem kontrol aktif untuk meredam gaya 
gempa. Contoh alat damper untuk sistem semi aktif adalah seperti 
Variable Orifice Damper, Variable Friction Damper, Controllable 
Fluid Damper (Bharadwaj 2010). 
Sistem isolasi merupakan sebuah sistem yang menggunakan 
bantalan karet berkekuatan tinggi yang dipasang diantara pondasi 
dan bangunan. Sistem ini bekerja dengan menjaga struktur 
diatasnya sebagai satu kesatuan. Pada saat terjadi gempa, masing-
masing struktur bangunan akan bergetar akibat dari pergerakan 
tanah yang mempengaruhi pondasi bangunan. Karena pergerakan 
tanah yang terjadi bersifat acak maka getaran yang memasuki 
struktur juga tidak selaras, hal ini menyebabkan bangunan yang 
bersifat kaku mudah runtuh. Pada bangunan yang menggunakan 
base isolator, getaran yang terjadi pada pondasi akan melewati 
bantalan karet terlebih dahulu sebelum memasuki sistem struktur. 
Karena karet bersifat elastis maka arah getaran yang terjadi secara 
acak hanya akan mempengaruhi base isolator, sedangkan struktur 
diatasnya akan bergetar atau bergerak sebagai satu kesatuan 
struktur. (Pratiwi dan Teruna 2013) 
2.2 Konsep Seismic Base Isolation 
Base isolator merupakan sebuah bantalan karet berkekuatan 
tinggi yang dipasang diantara pondasi dan bangunan. Sistem ini 
bekerja dengan menjaga struktur diatasnya sebagai satu kesatuan. 
Pada saat terjadi gempa, masing-masing struktur bangunan akan 
bergetar akibat dari pergerakan tanah yang mempengaruhi pondasi 
bangunan. Karena pergerakan tanah yang terjadi bersifat acak 
maka getaran yang memasuki struktur juga tidak selaras, hal ini 
menyebabkan bangunan yang bersifat kaku mudah runtuh. Pada 
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bangunan yang menggunakan base isolator, getaran yang terjadi 
pada pondasi akan melewati bantalan karet terlebih dahulu 
sebelum memasuki system struktur. Karena karet bersifat elastis 
maka arah getaran yang terjadi secara acak hanya akan 
mempengaruhi base isolator, sedangkan struktur diatasnya akan 
bergetar atau bergerak sebagai satu kesatuan struktur. 
Perbandingan antara bangunan konvensional dengan bangunan 















Gambar 2.1. Prilaku gedung yang menggunakan base isolator  
(sumber : Ismail, 2012) 
 
Kelly (2001) mendefinisikan bahwa seismic isolation 
sebagai bagian yang dapat memisahkan struktur atas dengan 
pondasi, atau bagian lain yang memang dapat memisahkan struktur 
atas dengan struktur bawah. Untuk selanjutnya base isolation 
biasanya sekarang disebut dengan seismic isolation karena 
memang diciptakan untuk mengantisipasi beban-beban seismic 
(gempa).  Prinsip dari base isolation pertama sekali dikemukakan 
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oleh Johannes Avetican Calantarients (1909) didalam buku Naeim 
dan Kelly (1999). Calantarients berpendapat bahwa “the 
substantial buildings can be put up in earthquake countries on this 
principle with perfect safety since the degree of severity of an 
earthquake loses its significance through the existence of the 
lubricate free joint”. Untuk mereduksi gaya gempa yang mengenai 
bangunan maka Calantarients menyarankan untuk memasang free 
joint di antara struktur atas dan bawah sehingga bangunan dapat 
begerak horizontal pada free joint tersebut. 
Desain sistem isolation dan prosedur evaluasi menghasilkan 
gaya geser maximum, displasement dan gaya pada struktur untuk 
setiap level gempa DBE (Design Basis Earthquake) dan MCE 
(Maximum Capable Earthquake). Gaya elastis yang dihasilkan 
akan disalurkan melalui sistem isolation kepada struktur diatasnya. 
Meskipun gedung yang menggunakan base isolation memiliki gaya 
yang lebih kecil dibandingkan dengan gedung yang non-isolated, 
ini masih belum efektif untuk mendapatkan desain elastis pada 
level MCE dan terkadang diijinkan terjadi leleh pada level DBE 
(Kelly 2001).  
Dalam desain gaya geser menurut SNI 1726:2012 pasal 
12.5.4.1 , sistem isolation, pondasi dan semua elemen yang berada 
dibawah sistem isolation, didisain dengan gaya : 
 
VB = KDmax . DD     (2.1) 
 
Keterangan : KDmax ialah kekakuan efektif maximum dari sistem 
isolation dan DD massa. Dengan kata lain dengan  persyaratan ini, 
semua elemen yang berada dibawah isolator didisain secara elastis 
untuk gaya maksimum ditransfer melalui sistem isolation pada 
level desain beban gempa. Sedangkan gaya geser minimum untuk 







      (2.2) 
Ini adalah gaya elastis pada sistem isolation, yang digunakan pada 
elemen yang berada dibawah isolator, yang direduksi oleh faktor 
RI (isolated). 
Nilai Vs dihitung tidak boleh lebih kecil dari nilai dibawah ini : 
1. Gaya gempa lateral untuk fixed base structure dengan berat 
(W) yang sama dan periode yang sama (TD). 
2. Gaya geser sesuai dengan desain beban angin. 
3. Gaya lateral yang disyaratkan pada sistem isolation dengan 
faktor 1,5 
Adapun nilai R untuk fixed base dan isolated strucutre dapat dilihat 
pada tabel 2.1 : 
Tabel.2.1 Nilai Faktor Reduksi (R) untuk fixed base dan Isolated 




















2.3 Model Matematik Struktur Isolasi Pada Bangunan  
Model struktur portal dengan tiga derajat kebebasan yang 










Gambar 2.2 Deformasi Struktur Bangunan Akibat Beban 
Gempa Pada Struktur Konvensional Dengan Struktur Isolasi 
(Sumber : earthsci.org) 
 
2.3.1 Derajat Kebebasan (Degree Of Freedom) 
Derajat kebebasan (degree of freedom) adalah derajat 
indenpendensi yang diperlukan untuk menyatakan posisi suatu 
sistem pada umumnya hanya diperhitungkan berpindah tempa 
dalam satu arah yaitu horizontal. 
Pada kondisi dua dimensi tersebut, simpangan suatu massa 
pada saat t dapat dinyatakan dalam koordinat tunggal yaitu Y(t), 
Struktur. Struktur seperti itu dinamakan struktur dengan derajat 
kebebasan tunggak (SDOF System). 
Dalam model system SDOF atau derajat kekebasan tunggal, 
setiap massa m. kekakuan k, mekanisme kehilangan atau redaman 
c, dan gaya luar yang dinggap tertumpu pada elemen fisik tunggal. 
Struktur yang mempunyai n-derajat kebebasan atau struktur 
dengan derajat kebebasan banyak disebut multi degree of freedom 
(MDOF). Akhirnya dapat disimpulkan bahwa jumlah derajat 
kebebasan adalah jumlah koordinat yang diperlukan untuk 




2.3.2 Persamaan Diffrensial Struktur SDOF akibat Base Motion 
Beban dinamik yang umum dipakai pada analisi struktur 
selain beban angin adalah beban gempa. Gempa bumi akan 
mengakibatkan permukaan tanah bergetar yang getarannya 
direkam dalam bentuk aselogram. Tanah yang bergetar akan 
menyebabkan semua benda yang berada diatas bergetar termasuk 
struktur bangunan. 
Untuk menyususn persamaan diferensial gerakan massa 
akibat gerakan tanah maka anggapan diatas tetap dipakai, yaitu 
tanah menyatu secara kaku dengan kolom atau kolom dianggap 
terjepit pada ujung bawahnya. Pada kondisi tersebut ujung bawah 
kolom dan tanah dasar bergerak secara bersamaan. Persamaan 
diferensial gerakan massa struktur SDOF akibat gerakan tanah 
selanjutnya dapat diturunkan dengan mengambil model seperti 













Gambar 2.3. Struktur SDOF akibat Base Motion  




Apabila beban dinamik P(t) bekerja kearah kanan, maka 
akan terdapat perlawan pegas, damper dan gaya redaman seperti 
gambar 2.3.c. gambar-gambar tersebut umumnya disebut free body 
diagram. Berdasarkan prinsip keseimbangan dinamik pada free 
body diagram tersebut, maka dapat diperoleh hubungan : 
( ) .s Dp t f f m u   atau ( ) . s Dp t m u f f     (2.3) 
    
Dimana : 
.Df c u       (2.4) 
.sf k u  
 Apabila persamaan 2.3 disubtitusikan kepersamaan  2.4, maka 
akan diperoleh : 
( )mu cu ku p t        (2.5) 
Berdasarkan pada free body diagram seperti Gambar 2.3  
diatas maka deformasi total yang terjadi adalah : 
( ) ( ) ( )t gu t t u t u t       (2.6) 
 Dari free body diagram yang mengandung gaya inersia fI 
tampak bahwa persamaan kesetimbangannya menjadi. 
0I D sf f f        (2.7) 
Dimana inersia adalah, 
tfI m u       (2.8) 
 Dengan mensubtitusikan persamaan 2.3 dan 2.4 ke persamaan 
2.5 dan 2.6. sehingga diperoleh persamaannya sebagai beikut : 
( )gm u cu ku m u t        (2.9) 
 Persamaan diferensial gerakan tersebut umumnya disusun 
berdasarkan atas goyangan struktur menurut first mode atau mode 





2.3.3 Persamaan Diffrensial Struktur MDOF 
Untuk menyatakan persamaan diferensial gerakan pada 
struktur dengan derajat kebebasan banyak maka dipakai anggapan 
dan pendekatan seperti pada struktur dengan derajat kebebasan 
tunggal SDOF. Anggapan seperti prinsip shear building masih 
berlaku pada struktur dengan banyak derajat kebebasan (MDOF). 
Untuk memperoleh persamaan diferensial tersebut, maka tetap 
dipakai prinsip keseimbangan dinamik (dynamic equilibrium) pada 
suatu massa yang ditinjau. Untuk memperoleh persamaan tersebut 
maka diambil model struktur MDOF. 
Berdasarkan pada kesimbangan dinamik pada free body diagram, 
disusun persamaan maka akan diperoleh : 
1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1( ) ( ) ( ) 0m u k u c u k u u c u u F t         (2.10) 
2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 3 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0m u k u u c u u k u u c u u F t           (2.11) 
3 3 3 2 1 3 3 2 3( ) ( ) ( ) 0m u k u u c u u F t        (2.12) 
 Pada persamaan-persamaan tersebut diatas tampak bahwa 
keseimbangan dinamik suatu massa yang ditinjau ternyata 
dipengaruhi oleh kekakuan, redaman dan simpangan massa 
sebelum dan sesudahnya. 
 Selanjutnya dengan menyusun persamaan-persamaan diatas 
menurut parameter yang sam (percepatan, kecepatan dan 
simpangan) selanjutnya akan diperoleh : 
1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1( ) ( ) ( )m u c c u c u k k u k u F t        (2.13) 
2 2 2 1 2 3 2 3 3 1 2 3 2 3 3 2( ) ( ) ( )m u c u c c u c u u k k u k u F t        (2.14) 
3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 ( )m u c u c u k u k u F t        (2.15) 
 Persamaan-persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk 
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 Yang mana, [M], [C], dan [K] berturut-turut adalah mass 
matrik, damping matriks dan matriks kekakuan yang dapat ditulis 
menjadi : 
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 Sedangkan {ü}, {ù}, {u} dan F(t) masing-masing adalah 
vector kecepatan vector kecepatan, vector simpangan dan vector 
beban, atau :  
   
.. .
1 1
1 1.. .. . .





, , ,  dan  ( ) ( )
( )
u u u F t
U u U u U u F t F t
u F tu u
   
       
                                       
   
 (2.20) 
 
2.4 Mekanikal Karektaristik Dari Base Isolation Type High 
Damping Rubber Bearing  
High damping rubber bearing merupakan bahan anti seismik 
yang dikembangkan dari karet alam yang mempunyai kekakuan 
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horizontal yang relatif kecil dan dicampur dengan extra fine carbon 
block, oil atau resin, serta bahan isian lainnya sehingga 
meningkatkan damping antara 10% - 20% pada shear strain 100% 
dengan modulus geser soft (G = 0,4 MPa) dan hard (G =1,4 MPa). 
Untuk dapat menahan beban vertikal yang cukup besar, maka karet 





           
Gambar 2.4. High Damping Rubber Bearing 
(Sumber : Teruna, 2005) 
Bantalan pada sistem isolasi seismik harus didesain dengan 
cermat untuk memastikan agar bangunan yang ditopangnya tetap 
berdiri ketika dan setelah gempa terjadi serta mendapatkan dimensi 
struktur optimum (ekonomis) pada bangunan yang direncanakan. 
Adapun tahap-tahap dalam mendesain high damping rubber 
bearing adalah: 
 Menentukan berat struktur untuk masing-masing kolom (w) 
dan berat struktur total (Wt) dan reaksi-reaksi yang terjadi 
pada struktur melalui program analisa struktur. 
 Menentukan ketebalan rubber 
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dimana: 
G =  modulus geser karet (MPa) 
A =  luas penampang elastomer (mm2) 
tr =  total tebal karet (mm) 
 Menentukan diameter rubber 
Dari hasil luasan yang diketahui dari perhitungan sebelumnya 






         (2.23) 
 Menentukan data-data yang berkaitan dengan properti 
dimensi, yang dapat dilihat dari brosur yang akan digunakan. 
 
2.5 Analisis Seismic Isolatoin berdasarkan AASHTO  
Untuk sistem isolasi dimana redaman efektif dinyatakan 
sebagai persentase,  AASHTO menyisaratkan adanya  konversi 




Gambar 2.5. konversi nilai redaman Seismic Isolatoin 





Spektrum teredam 5% dapat diukur dengan koefisien redaman (B), 
Penskalaan dengan koefisien redaman B harus berlaku hanya untuk 
periode yang lebih besar dari 0,8 Teff. Spektrum respons ground 









Gambar 2.6. Grafik Respon Spketrum sebelum Penskalaan 









Gambar 2.7. Grafik Respon Spketrum setelah Penskalaan dengan 
koefisien redaman B (Sumber : AASHTO, 2010) 
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2.6 Properti Sendi Plastis 
Struktur gedung apabila menerima beban gempa pada 
tingkatan atau kondisi tertentu, akan terjadi sendi plastis (hinge) 
pada balok pada gedung tersebut. Sendi plastis merupakan bentuk 
ketidakmampuan elemen struktur balok dan kolom menahan gaya 
dalam. Perencanaan suatu bangunan harus sesuai dengan konsep 
desain kolom kuat balok lemah. Apabila terjadi suatu keruntuhan 
struktur, maka yang runtuh adalah baloknya dahulu. Apabila 
kolomnya runtuh dahulu, maka struktur langsung hancur. 
2.6.1 Hinge Properti Balok 
Data hinge properties dimasukkan pada penampang daerah 
tumpuan balok yaitu lokasi dimana sendi plastis diharapkan terjadi. 
Masing-masing penampang balok dimodelkan dengan pilihan 
model moment M3, yang artinya sendi plastis hanya terjadi karena 
momen searah sumbu lokal 3. Posisi sumbu lokal 3 dapat dilihat 








Gambar. 2.8 Posisi Sumbu lokal Balok Struktur pada Program 
SAP 2000 (Sumber : Dewobroto, 2013) 
 
2.6.2 Hinge Properti Kolom 
Data hinge properties untuk kolom adalah Model P-M2-
M3, yang mempunyai arti bahwa sendi plastis terjadi karena 
interaksi gaya aksial (P) dan momen (M) Sumbu lokal 2 dan sumbu 
lokal 3. Dalam studi ini setiap kolom pada bangunan yang ditinjau 
memiliki momen sumbu lokal 2 yang sama dengan kapasitas 
momen sumbu lokal 3, hal ini disebabkan karena dimensi kolom 
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berbentuk persegi dan tulangan kolom yang ada tersebar pada 
keempat sisinya secara merata. Posisi sumbu lokal 2 dan sumbu 











Gambar 2.9 Posisi Sumbu lokal Kolom Struktur pada 
Program SAP 2000  
(Sumber : Dewobroto, 2013)  
2.6.3 Penetuan Letak Sendi Plastis 
Setelah pendefinisian data hinge propertis balok dan kolom 
adalah penentuan letak terjadinya sendi plastis yang diinginkan. 
Posisi 0 menyatakan posisi awal dari panjang bersih balok, 
sedangkan posisi 1 menyatakan posisi akhir dari panjang bersih 
balok. Kedua ini terletak dimuka kolom. Sama halnya dengan 
kolom, posisi 0 menyatakan posisi awal dari panjang bersih kolom, 
sedangkan posisi 1 menyatakan posisi akhir dari panjang bersih 



















Gambar 2.10 Sendi plastis yang terjadi pada balok dan kolom 










Gambar 2.11 Sendi plastis yang terjadi pada balok dan kolom 
struktur Base Isolator (Sumber : Iqbal, 2015)  
 
2.7 Performance Based Design 
Saat ini, sebagian besar bangunan tahan gempa 
direncanakan dengan prosedur yang ditulis dalam peraturan 
perencanaan bangunan (building codes). Peraturan dibuat untuk 
menjamin keselamatan penghuni terhadap gempa besar yang 
mungkin terjadi, dan untuk menghindari atau mengurangi 
kerusakan atau kerugian harta benda terhadap gempa sedang yang 
sering terjadi. Meskipun demikian, prosedur yang digunakan 
dalam peraturan tersebut tidak dapat secara langsung menunjukkan 
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kinerja bangunan terhadap suatu gempa yang sebenarnya, kinerja 
tadi tentu terkait dengan resiko yang dihadapi pemilik bangunan 
dan investasi yang dibelanjakan terkait dengan resiko diambil. 
Perencanaan tahan gempa berbasis kinerja (performance-
based seismic design) merupakan proses yang dapat digunakan 
untuk perencanaan bangunan baru maupun perkuatan (upgrade) 
bangunan yang sudah ada , dengan pemahaman yang realistik 
terhadap resiko keselamatan (life), kesiapan pakai (occupancy) dan 
kerugian harta benda (economic loss) yang mungkin terjadi akibat 
gempa yang akan datang. 
Proses perencanaan tahan gempa berbasis kinerja dimulai 
dengan membuat model rencana bangunan kemudian melakukan 
simulasi kinerjanya terhadap berbagai kejadian gempa. Setiap 
simulasi memberikan informasi tingkat kerusakan (level of 
damage), ketahanan struktur, sehingga dapat memperkirakan 
berapa besar keselamatan (life), kesiapan pakai (occupancy) dan 
kerugian harta benda (economic loss) yang akan terjadi. Perencana 
selanjutnya dapat mengatur ulang resiko kerusakan yang dapat 
diterima sesuai dengan resiko biaya yang dikeluarkan. 
Hal penting dari perencanaan berbasis kinerja adalah 
sasaran kinerja bangunan terhadap gempa dinyatakan secara jelas, 
sehingga pemilik, penyewa , asuransi, pemerintahan atau 
penyandang dana mempunyai kesempatan untuk menetapkan 
kondisi apa yang dipilih, selanjutnya ketetapan tersebut digunakan 
insinyur perencana sebagai pedomannya. 
Sasaran kinerja terdiri dari kejadian gempa rencana yang 
ditentukan dan taraf kerusakan yang diijinkan atau level kinerja 
(performance level) dari bangunan terhadap kejadian gempa 
tersebut. Mengacu pada FEMA-273 (1997) yang menjadi acuan 
klasik bagi perencanaan berbasis kinerja maka kategori level 





a. Operasional (O) 
Pada  level  ini terjadinya pelelehan pertama pada struktur. 
Tidak ada kerusakan pada struktur dan non struktural.  Dan gedung 
masih dapat dipakai secara normal. 
b. Immediate Occupancy (IO) 
Pada  level  ini tidak ada kerusakan yang terjadi pada 
komponen struktur namun hanya kerusakan kecil  yang terjadi pada 
komponen non struktur gedung. Kekuatan dan kekakuannya 
mendekati sama dengan kondisi sebelum gempa. Bangunan dapat 
tetap berfungsi. 
c. Life Safety (LS) 
Pada level ini terjadi kerusakan pada komponen struktur dan 
non struktur mulai dari kecil hingga tingkat sedang. Kekakuan 
struktur berkurang tapi masih mempunyai ambang yang cukup 
besar terhadap keruntuhan. Bangunan dapat berfungsi lagi jika 
sudah mengalami perbaikan dan mungkin tidak ekonomis. 
d. Collapse Prevention (CP) 
Pada level ini terjadi kerusakan yang parah (severe) pada 
struktur  dan telah terjadi kegagalan pada komponen nonstruktural, 
sehingga kekuatan dan kekakuanya berkurang banyak, bangunan 
hampir runtuh (near collapse). Kecelakaan akibat kejatuhan 


























Gambar 2.12 Kurva Perfomance Levels (Tingkat Kinerja) dari 
Hubungan Gaya-Perpindahan Suatu Bangunan  
(Sumber : Dewobroto, 2005) 
 
 
Gambar 2.8 menjelaskan secara kualitatif level kinerja 
(performance levels) FEMA 273 yang digambarkan bersama 
dengan suatu kurva hubungan gaya-perpindahan yang 
menunjukkan perilaku struktur secara menyeluruh (global) 
terhadap pembebanan lateral. Kurva tersebut dihasilkan dari 
analisa statik non-linier khusus yang dikenal sebagai analisa 
pushover, sehingga disebut juga sebagai kurva pushover. 
 
 
2.8 Analisa Statik Nonlinear (Pushover Analysis) 
Analisis pushover adalah suatu cara untuk menganalisis 
struktur dengan beban statik tertentu dalam arah lateral yang 
diaplikasikan sepanjang ketinggian struktur dan ditingkatkan 
sampai simpangan pada puncak atas struktur mencapai simpangan 
target. Dalam proses pushover, satu sendi plastis akan mencapai 




pada sendi-sendi plastis lainnya. Hal ini terus berlanjut sampai 
akhirnya, simpangan pada puncak struktur mencapai simpangan 
target atau struktur memasuki kondisi tidak stabil. Proses pushover 
bisa dilakukan dengan prosedur load-controlled atau 
displacement-controlled (Oguz 2005). Prosedur load-controlled 
digunakan jika beban yang diaplikasikan telah diketahui nilainya. 
Misalnya, beban gravitasi bisa diaplikasikan dalam pushover load-
controlled. Prosedur displacement-controlled biasanya digunakan 
jika beban yang bisa ditahan oleh suatu struktur belum diketahui 
dengan pasti. Sehingga, beban tersebut ditingkatkan sampai 
struktur mencapai suatu nilai simpangan target (Aisyah  dan 
Megantara  2011).  
Analisa pushover dilakukan dengan memberikan beban lateral 
pada pola tertentu sebagai simulasi beban gempa, dan harus 
diberikan bersama-sama dengan pengaruh kombinasi beban mati 
dan tidak kurang dari 25% dari beban hidup yang disyaratkan. 
Beban lateral harus diberikan pada pusat massa untuk setiap 
tingkat. FEMA 273 mensyaratkan minimal harus diberikan dua 
pola beban yang berbeda sebagai simulasi beban gempa yang 
bersifat random, sehingga dapat memberikan gambaran pola mana 
yang pengaruhnya paling jelek. Selanjutnya beban tersebut harus 
diberikan secara bertahap dalam satu arah (monotonik).  
Kriteria evaluasi level kinerja kondisi bangunan didasarkan 
pada gaya dan deformasi yang terjadi ketika perpindahan titik 
kontrol sama dengan target perpindahan. 
Jadi parameter target perpindahan sangat penting peranannya 
bagi perencanaan berbasis kinerja. Ada beberapa cara menentukan 
target perpindahan, dua yang cukup terkenal adalah Displacement 
Coeficient Method atau Metoda Koefisien Perpindahan (FEMA 
356, FEMA 440) dan Capacity Spectrum Method atau Metoda 





2.8.1 Metoda Koefisien Perpindahan (FEMA 356) 
Merupakan metoda utama yang terdapat dalam FEMA 356 
untuk prosedur statik nonlinier. Penyelesaian dilakukan dengan 
memodifikasi respons elastis linier dari sistem SDOF ekivalen 
dengan faktor koefisien C0 , C1 , C2 dan C3 sehingga diperoleh 
perpindahan global maksimum (elastis dan inelastis) yang disebut 









Gambar 2.13. Perilaku Pasca Leleh Sistem Struktur  
(FEMA 356, 2000) 
Illustrasi berikut dapat memberikan gambaran secara jelas 
penerapan Metode Koefisien Perpindahan dalam menetapkan 












Gambar 2.14. Skematik Prosedur Metode Koefisien 




2.8.2 Metoda Spektrum Kapasitas 
Merupakan metoda utama ATC 40 dimaksudkan untuk 
konstruksi beton bertulang, dalam Metoda Spektrum Kapasitas 
proses dimulai dengan menghasilkan kurva hubungan gaya 
perpindahan yang memperhitungkan kondisi inelastis struktur. 
Proses tersebut sama dengan Metode Koefisien Perpindahan, 
kecuali bahwa hasilnya diplot-kan dalam format ADRS 
(acceleration displacement response spectrum). Format tersebut 
adalah konversi sederhana dari kurva hubungan gaya geser dasar 
dengan perpindahan lateral titik kontrol dengan menggunakan 
properti dinamis sistem dan hasilnya disebut sebagai kurva 
kapasitas struktur. Gerakan tanah gempa juga dikonversi ke format 
ADRS. Hal itu menyebabkan kurva kapasitas dapat di-plot-kan 
pada sumbu yang sama sebagai gaya gempa perlu. Pada format 
tersebut waktu getar ditunjukkan sebagai garis radial dari titik 
pusat sumbu. Waktu getar ekivalen, Te, dianggap sebagai secant 
waktu getar tepat dimana gerakan tanah gempa perlu yang 
direduksi karena adanya efek redaman ekivalen bertemu pada 
kurva kapasitas. Karena waktu getar ekivalen dan redaman 
merupakan fungsi dari perpindahan maka penyelesaian untuk  
mendapatkan perpindahan inelastik maksimum (titik kinerja) 
adalah bersifat iteratif. ATC-40 menetapkan batas redaman 
ekivalen untuk mengantisipasi adanya penurunan kekuatan dan 
kekakuan yang bersifat gradual. 
Metode ini secara khusus telah built-in dalam program 
SAP2000 , proses konversi kurva pushover ke format ADRS dan 
kurva respon spektrum yang direduksi dikerjakan otomatis dalam 
program. Data yang perlu dimasukkan cukup memberikan kurva 














Gambar 2.15. Penentuan Titik Kinerja menurut Metode 
Spektrum Kapasitas  
(Sumber : ATC,1996) 
 
Kurva berbentuk nonlinier, yang mana menunjukkan  
peningkatan beban pasca-elastik sampai dengan kondisi plastik. 
Analisis pushover relevan  dilakukan pada model struktur dengan 
klasifikasi beraturan, karena beban statik diaplikasikan pada pusat 
massa tiap lantai (Vicky 2013, lihat juga pada Pranata dan Wijaya 
2008). 
Metode ini sederhana namun informasi yang dihasilkan 
sangat berguna karena mampu menggambarkan respons inelastic 
bangunan. Analisis ini memang bukan cara yang terbaik untuk 
mendapatkan jawaban terhadap masalah analisis dan desain, tetapi 
relative sederhana untuk mendapatkan respons nonlinier struktur. 
(Anandityo 2011). Capacity curve hasil pushover diubah menjadi 








Gambar 2.16. Modifikasi Capacity Curve menjadi Capacity 
Spectrum (Sumber : ATC,1996) 
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2.8.3  Metoda Koefisien Perpindahan Yang Diperbaiki 
(FEMA 440) 
Adanya dua macam metode evaluasi non-linier yaitu 
Metode Koefisien Perpindahan (FEMA273/356) dan Metode 
Spektrum Kapasitas (ATC 40) kadang-kadang menimbulkan 
keraguan  karena hasilnya belum tentu sama . Untuk 
mengantisipasi hal tersebut dilakukan evaluasi melalui ATC 55 
Project dan menghasilkan FEMA 440 : Improvement of Nonlinear 
Static Seismic Analysis Procedures , yang mana kedua metode 








3.1 Bagan Diagram Alir Penyelesaian Tugas Akhir 
Dalam Tugas Akhir ini akan digambarkan skema bagan alir 















Gambar 3.1 Diagram Alir Perencanaan Tugas Akhir 
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3.2 Uraian Diagram Alir 
3.2.1 Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dan informasi bangunan bangunan akan 
dijelaskan pada sub bab ini : 
 Data Umum Bangunan 
- Nama Gedung  :  J-Tos Jogjakarta 
- Lokasi   :  Jogjakarta 
- Fungsi   :  Pusat Perbelanjaan  
- Tinggi bangunan  :  34 m (8 Lantai) 
- Panjang bangunan  :  60 m 
- Lebar bangunan  :  42 m 
- Zona Gempa  :  Areal Jogjakarta 
- Struktur Utama  :  Beton Bertulang 
 Data Bahan 
- Kolom   :  beton f’c = 35 MPa, BJTD U40 
- Balok   :  beton f’c = 30 MPa, BJTD U40 
















Gambar 3.2 Denah bangunan 
3.2.2 Studi Literatur 
Mencari literatur dan peraturan yang berhubungan dengan 
materi tugas akhir ini, serta mencari perumusan yang dapat 
dijadikan acuan dan penyelesaian tugas akhir ini. Untuk buku atau 
literatur yang dapat digunakan dalam mendesain base isolation 
adalah seperti buku Base Isolation Of Structure by Trevor E Kelly 
atau buku Design Of Seismic Isolated Structure by James M Kelly., 
PhD dan Farzan Naeim, PhD., S.E dan untuk tata cara perencanaan 
struktur beton bertulang untuk bangunan gedung mengacu pada 
SNI 2847:2013, untuk pembebanan mengacu pada SNI 1727:2013 
(Beban minimum untuk perancangan bangunan), untuk 
perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung 





3.2.3 Preliminary Design 
Preliminary Design yaitu menentukan ukuran kolom, balok dan 
pelat dari rangka pemikul momen, rangka ini selain difungsikan 
untuk menahan beban grafitasi juga berperan dalam menahan 
beban lateral akibat beban gempa dan angin.  
1. Pelat Lantai 
Persyaratan tebal minimum pelat tanpa memperhitungkan 
lendutan yang terjadi diatur dalam SNI2847:2013 pasal 9.5.2 dan 
9.5.3. Ketentuan untuk pelat lantai satu arah dapat dilihat pada 
Tabel 3.1. Sedangkan ketentuan untuk pelat tanpa balok interior 
dijelaskan dalam Tabel 3.2. Ketebalan pelat minimum tanpa balok 
interior yang memiliki ln/Sn< 2 tidak boleh kurang dari 100 mm  
untuk pelat dengan drop panel dan 125 mm untukpelat tanpa drop 
panel. Untuk pelat dua arah dengan balok pendukung di semua 
sisinya ketentuannya adalah : 
(1) Untuk αm ≤ 0,2 dipakai persyaratan pelat tanpa balok interior 
















     (3-1) 
dan tidak boleh kurang dari 120 mm. 
(3) Untuk αm< 2 tebal minimum pelat ditentukan dengan 


















     (3-2) 
dan tidak boleh kurang dari 90 mm. 
Tabel 3.1Persyaratan Tebal Pelat Satu Arah dan Balok Bila 







Tabel 3.2 Persyaratan Tebal Pelat Tanpa Balok Interior Bila 











Tinggi minimum balok tanpa memperhitungkan lendutan 
ditentukan berdasarkan Tabel 3.1. Lebar balok diestimasikan 
berkisar antara 1/2 - 2/3 tinggi balok. 
 
3. Kolom 
Preliminary design kolom ditetapkan berdasarkan Persamaan 
(3-3). 
ܣ = 3 ௉ೆ
௙ᇱ಴
        (3-3) 
 
A  = Luas penampang kolom 
Pu  = Gaya aksial ultimate 
f’c  = Mutu beton 
 
3.2.4 Penentuan Kekakuan Isolator 
Dengan diperolehnya parameter saat analisa fixed-base 
(Periode natural bangunan dan rekasi perletakkan) maka akan 
ditentukan nilai kekakuan horizontal (Kh) dari Isolator Device. 
Parameter ini dibutuhkan saat memodelkan struktur yang 
menggunakan base isolation.Adapun tahap-tahap dalam 
mendesain high damping rubber bearingadalah: 
 Menentukan berat struktur untuk masing-masing kolom (w) 
dan berat struktur total (Wt) dan reaksi-reaksi yang terjadi 
pada struktur melalui program analisa struktur. 
 Menentukan ketebalan rubber 












    
    (3-4) 
 Menentukan luasan rubber dengan rumus lain kekakuan 
horizontal 
 
1 t H r
H
r t
G A K tK A
t G
   
   (3-5) 
dimana: 
G =  modulus geser karet (MPa) 
A =  luas penampang elastomer (mm2) 
tr =  total tebal karet (mm) 
 Menentukan diameter rubber 
Dari hasil luasan yang diketahui dari perhitungan sebelumnya 







    
  (3-6) 
 
 Menentukan data-data yang berkaitan dengan properti 
dimensi, yang dapat dilihat dari brosur yang akan digunakan. 
 
3.2.5 Permodelan Struktur 3D 
Setelah dilakukan preliminary design, maka hasil dari 
preliminary design tersebut di aplikasikan kedalam bentuk 




3.2.6 Analisa Pembebanan 
 Beban Mati 
Beban mati terdiri atas berat sendiri seluruh elemen struktur 
dan perlengkapan permanen pada gedung  seperti dinding, lantai, 
atap, plafon dan partisi. Dalam analisanya, beban ini akan di Input 
pada struktur berupa beban tributary yang langsung akan 
didistribusikan kebalok yang berdasarkan SNI 1727:2013. Beban 
mati terdiri dari dua macam yaitu : 
a. Berat Sendiri (Self Weight) 
Berat sendiri yaitu beban yang berasal dari elemen utama 
struktur seperti balok, kolom, pelat. Berat sendiri dihitung 
berdasarkan berat satuan material dan volumenya. Berat sendiri 
biasanya ditentukan melalui proses iterasi. Perancang harus 
mengestimasi ukuran awal dari elemen, melakukan analisis, 
kemudian melakukan verifikasi apakah ukuran yang digunakan 
sudah memenuhi atau belum. 
- Berat volume beton : 23,52 kN/m3 (SNI1727:2013) 
b. Berat Sendiri Tambahan (Superimposed Dead Load,SDL) 
Berat sendiri tambahan yaitu beban mati yang ditambahkan 
pada struktur utama setelah selesai dibangun dan bersifat 
permanen seperti keramik dan  semua komponen 
nonstruktural. 
- Beban lapisan waterproofing = 0,05 kN/m2 (ASCE 7-2002 
Table C3-1,Waterproofing Membranes Liquid Applied) 
- Beban keramik + spesi = 1,10 kN/m2 (ASCE 7-2002 Table 
C3-1 Ceramic, or quarry tile (19 mm) on 25 mm mortar bed) 
- Beban ducting mekanikal = 0,19 kN/m2(ASCE 7-2002 Table 
C3-1, Mechanical Duct Allowance) 






- Beban penggantung langit-langit = 0,10 kN/m2 (ASCE 7-2002 
Table C3-1 , Suspended Steel Channel System) 
 
 Beban Hidup 
Beban hidup terdiri dari beban yang diakibatkan oleh 
pemakaian gedung dan tidak termasuk beban mati, beban 
konstruksi atau beban akibat fenomena alam seperti beban angin, 
beban salju, beban hujan, beban gempa atupun beban akibat banjir. 
Beban hidup akan di input kedalam struktur berupa beban tributary 
yang langsung didstribusikan melalui balok yang berdasarkan SNI 
1727:2013. 
Pada bangunan perkantoran atau pada gedung lainnya, perlu 
diperhitungkan adanya berat dinding partisi meskipun tidak 
terdapat pada gambar rencana. Berat partisi tidak boleh lebih kecil 
dari 0,72 kN/m2, kecuali jika beban hidup rencana pada ruangan itu 
lebih besar dari 3,83 kN/m2 maka beban akibat partisi tidak perlu 
diperhitungkan (SNI1727:2013 pasal 4.3.2). 
- Beban hidup atap = 0,96 kN/m2 (SNI1727:2013Tabel 4-1) 
- Beban hidup lantai kantor = 2,4 kN/m2 (SNI1727:2013 Tabel 
4-1) 
- Beban hidup tangga = 4,97 kN/m2 (SNI1727:2013 Tabel 4-1) 
 Beban Gempa 
Analisa pembebanan gempa pada gedung ini mengacu pada 
SNI 1726:2012, dengan tinjuan lokasi gempa dari daerah Padang. 





1) Menetapkan kategori risiko bangunan berdasarkan Tabel 3.3. 
Tabel 3.3 Kategori Risiko Bangunan (SNI 1726:2012 Tabel 1) 
 
 





Gedung dan non gedung yang memilki risiko 
rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi 
kegagalan 
I 
Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang 
termasuk kategori risiko I, III, dan IV 
II 
Gedung dan non gedung  yang memiliki risiko  
terhadap jiwa manusia pada saat terjadi 
kegagalan 
III 
Gedung dan non gedung, yang tidak termasuk 
kategori risiko IV, yang memiliki potensi untuk 
menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/ 
atau gangguan massal terhadap kehidupan 
masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan. 
Gedung dan non gedung  yang tidak termasuk 
kategori risiko IV, (termasuk, tetapi tidak 
dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, 
penanganan, penyimpanan, penggunaan atau 
tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, 
bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya atau 
bahan yang mudah meledak) yang mengandung 
bahan beracun atau peledak di mana jumlah 
kandungan bahannya melebihi nilai batas yang 






menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika 
terjadi kebocoran. 
Gedung dan non gedung yang ditunjukkan 
sebagai fasilitas yang penting. 
Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk 
mempertahankan fungsi struktur bagunan lain 
yang masuk dalam kategori risiko IV. 
IV 
 
2) Menentukan faktor keutamaan gempa berdasarkan Tabel 3.4. 
 
Tabel 3.4 Faktor Keutamaan Gempa (SNI 1726:2012 Tabel 2) 
 






3) Menentukan parameter percepatan gempa terpetakan (Ss, dan 























Gambar 3.3 Peta Untuk S1 (T=1s, probabilitas terlampaui 2% 











Gambar 3.4 Peta Untuk SS (T=0,2s, probabilitas terlampaui 2% 












4) Menentukan klasifikasi situs berdasarkan Tabel 3.5. 
Tabel 3.5 Klasifikasi Situs (SNI 1726:2012 Tabel 3)
 
 
5) Menentukan koefisien situs (Fa dan Fv) berdasarkan Tabel 3.6 
dan Tabel 3.7. 














6) Menghitung parameter percepatan desain spektral dengan 
Persamaan (3-4) dan (3-5)  













dengan :  
MS a SS F S       (3-9) 
11M vS F S       (3-10) 
 
7) Menentukan kategori desain seismik berdasarkan Tabel 3.8 
dan Tabel 3.9. 
Tabel 3.8 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter 







Nilai SDS Kategori Resiko 
I atau II atau III IV 
SDS< 0,167 A A 
0,167 ≤ SDS< 0,33 B C 
0,33 ≤ SDS< 0,50 C D 
0,50 ≤ SDS D D 
 
 
Tabel 3.9 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter 
Respons Percepatan Pada Periode 1 s (SNI 1726:2012 Tabel 7) 
 
Nilai SD1 Kategori Resiko 
I atau II atau III IV 
SD1< 0,067 A A 
0,067 ≤ SD1< 0,133 B C 
0,133 ≤ SD1< 0,20 C D 
0,20 ≤ SD1 D D 
 
8) Menentukan koefisien modifikasi respon (R), faktor 
pembesaran defleksi (Cd), dan faktor kuat lebih sistem (Ω0) 
berdasarkan SNI 1726:2012 Tabel 9 
 
9) Melakukan analisis statik ekuivalen 
a) Menentukan periode fundamental perkiraan, Ta, dengan 
Persamaan (3-8) (SNI 1726:2012 pasal 7.8.2.1). 
a t n
xT C h        (3-11) 
Keterangan : 
Ct, dan x = koefisien parameter waktu getar perkiraan (Tabel 3.12) 
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hn  = tinggi struktur 
Dalam tugas akhir menggunakan yaitu analisis statik ekuivalen dan 
analisis modal respon spektrum.    
 
Tabel 3.10. Nilai Koefisien Waktu Getar Perkiraan Ct Dan x 
(SNI 1726:2012 Tabel 15) 
 
Tipe Struktur Ct x 
Sistem rangka pemikul momen 
dengan rangka menahan 100% gaya 
gempa yang disyaratkan dan tidak 
dilingkupi atau dihubungkan dengan 
komponen yang lebih kaku dan akan 
mencegah rangka dari defleksi jika 
dikenai gaya gempa :  
  
Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8 
Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9 
Rangka baja dengan bresing 
eksentris 
0,0731 0,75 
Rangak baja dengan bresing 
terkekang terhadap tekuk 
0,0731 0,75 
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75 
 
 
b) Menentukan batas periode struktur dengan Persamaan (3-9). 
u aT C T        (3-12) 
Keterangan : 
Ta = periode fundamental perkiraan 






Tabel 3.11.Koefisien Untuk Batas Atas Periode Hasil Perhitungan 
(SNI-1726:2012 Tabel 14) 
 
Parameter Percepatan Respon 
Spektral Desain Pada 1 s,  SD1 
Koefisien 
Cu 




≤ 0,1 1,7 
 
 
c) Menghitung koefisien respon seismik dengan Persamaan (3-










       (3-13) 
 
Keterangan: 
SDS = parameter akselerasi desain spektral periode pendek 
R   = koefisien modifikasi respon 
Ie   = faktor keutamaan gempa 










       (3-14) 
        
Dan nilai Cs tidak boleh kurang dari nilai Persamaan (3-12) 
0,044 0,01s DS eC S I       (3-15) 
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Untuk struktur dengan lokasi di mana S1 ≥ 0,6 g, nilai Cs tidak 










       (3-16) 
Keterangan : 
SD1 = parameter percepatan desain spektral periode 1 s  
T    = periode fundamental struktur 
S1 = parameter percepatan desain spektral maksimum  
d) Menghitung gaya geser dasar seismik dengan Persamaan (3-
14) (SNI 1726:2012 pasal 7.8.1).  
sV C W     (3-17) 
Keterangan : 
Cs  = koefisien respon seismik 
W  = berat efektif seismik 
 
 
e) Menghitung distribusi vertikal gaya gempa dengan Persamaan 
(3-15) (SNI 1726:2012 pasal 7.8.3) 












     (3-19) 
Keterangan : 
Cvx  = Faktor distribusi vertikal 
wi dan wx  = Bagian dari berat total seismik efektif  struktur 





hi dan hx    = Tinggi dari dasar ke tingkat i atau x 
k                = Eksponen yang terkait dengan periode struktur 
yang nilainya sebagai berikut : 
- untuk struktur dengan periode ≤ 0,5 s, k =1 
- untuk struktur dengan periode ≥ 2,5 s, k=2 
- untuk struktur dengan periode antara 0,5 s sampai 2,5 s, 
k=2 atau ditetapkan dengan interpolasi antara 1 dan 2   
f) Menghitung distribusi horizontal gaya di tiap lantai dengan 







     (3-20) 
Keterangan : 
Fi = bagian dari gaya geser dasar seismik yang terjadi pada 
tingkat i 
11) Melakukan analisis modal respon spektrum 
Analisis modal respon spektrum dilakukan menggambar 
grafik respon spektrum rencana ke dalam program analisis 
struktur. Ketentuan mengenai penggambaran grafik respon 














(Sumber : SNI 1726:2012) 









    (3-21) 
Pada periode T0 ≤ T ≤ Ts, respon spektra percepatan : 
 Sa = SDS      (3-22) 
 
Pada T >Ts, respon spektra percepatan : 
T
SS D1a 













     (3-25) 
 
 Kombinasi Pembebanan 
Pembebanan struktur beton harus mampu memikul semua 
beban kombinasi pembebanan di bawah ini berdasarkan SNI 
1726:2012 Pasal 4.2.2: 
1. 1,4D 
2. 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau R) 
3. 1,2D + 1,6(Lr atau R) + 0,5(L atau 0,5W) 
4. 1,2D + 1,0 W + L + 0,5(Lr atau R) 
5. 1,2D + 1,0E + L 
6. 0,9D + 1,0W 






D   : Beban Mati  
Lr   : Beban Hidup Pada Atap 
L   : Beban Hidup  
R   : Beban Hujan 
W  : Beban Angin  
E   : Beban Gempa 
 
3.2.7 Analisa Struktur 
Setelah semua pembebanan di input kedalam struktur dengan 
bantuan program SAP2000, maka selanjutnya akan dilakukan 
analisa struktur guna memperoleh : 
 Periode Natural Struktur. 
 Reaksi Perletakkan Struktur 
 Percepatan Struktur 
 Displacement/ Drift Story 
Hasil analisa struktur diatas bertujuan untuk : 
 Memastikan bahwa struktur yang akan dimodelkan dengan 
base isolation, sudah merupakan struktur yang stabil dan kuat 
tanpa melampaui ketentuan- ketentuan yang telah ditetapkan 
berdasarkan SNI atau peraturan yang lainnya. 
 Menentukan parameter kekakuan base isolation yang akan 
digunakan pada pemodelan Isolated-Structure. 
 
3.2.8 Kontrol Desain 
- Kontrol Partisipasi Massa 
Analisis harus dilakukan untuk menentukan mode alami dari 
getaran untuk struktur yang dianalisis.Analisis harus sedemikian 
rupa sehingga partisipasi massa dalam menghasilkan respons total 




- Kontrol Nilai Akhir Respons Spektrum 
Nilai gaya geser dasar hasil analisis respons spektrum,Vt, 
sebaiknya tidak kurang dari 85% nilai gaya geser dasar hasil 
analisis statik ekuivalen, V. Bila nilai Vt< V, nilai Vt harus dikalikan 
dengan 0,85 V/Vt (SNI1726:2012 pasal 7.9.4.1).  
- Kontrol Simpangan Antar Tingkat 
Simpangan antar tingkat rencana harus dihitung sebagai 
perbedaan defleksi pada pusat massa di atas dan di bawah tingkat 
yang ditinjau. Besarnya defleksi pada tingkat x, δx, dapat dihitung 
dengan Persamaan (3-23) (SNI 1726:2012 pasal 7.8.6). Sementara 
untuk perhitungan simpangan antar lantai ditunjukkan pada 
Gambar 3.6. Nilai simpangan antar lantai ini tidak boleh melebihi 
























Gambar 3.6 Penentuan Simpangan Antar Tingkat 







Tabel 3.14 Simpangan Antar Tingkat Izin (SNI-




I atau II III IV 
Struktur, selain dari dinding 
geser batu bata, 4 tingkat atau 
kurang dari dasar, dengan 
dinding interior, partisi, 
langit-langit, dan sistem 




0,025hsx 0,020hsx 0,015hsx 
Struktur dinding geser 
kantilever batu bata 
0,010hsx 0,010hsx 0,010hsx 
Struktur dinding geser batu 
bata lainnya 
0,007hsx 0,007hsx 0,007hsx 




3.2.9 Analisa Struktur dengan Pushover Analysis 
Pushover Analysis adalah menganalisa struktur dengan beban 
statik tertentu dalam arah lateral yang diaplikasikan sepanjang 
ketinggian struktur dan ditingkatkan sampai simpangan pada 
puncak atas struktur mencapai simpangan target. Pada struktur 
fixed base ini beban yang diaplikasikan adalah beban gempa yang 
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terjadi pada lokasi gedung itu berada, kemudian meninjau 
performance level dan melihat bagian mana yang mengalami 
kerusakan pada struktur tersebut. 
Analisa beban dorong statik non-linier akan dilaksanakan 
mengikuti petunjuk FEMA 356, kebetulan program SAP2000 yang 
digunakan juga mengacu pada dokumen tersebut. Adapun langkah-
langkahnya adalah sebagai berikut : 
 
1. Membuat model struktur seperti pada analis elastis dengan 
memasukkan semua elemen bangunan yang berkaitan dengan 
berat, kekuatan, kekakuan, stabilitasnya dan lainnya dan 
direncanakan agar memenuhi ketentuan perencanaan. 
2. Analisis beban dorong dilakukan dalam dua tahap, yang 
pertama struktur diberi beban gravitasi (kombinasi beban mati 
dan beban hidup yang direduksi). Analisis tahap pertama belum 
memperhitungkan kondisi non-linier. Selanjutnya analisis 
dilanjutkan dengan memberikan pola beban lateral yang 
diberikan secara monotonik bertahap. Pola beban lateral 
minimal dua buah setiap arahnya sesuai ketentuan FEMA agar 
diperoleh kondisi yang paling kritis. 
3. Intensitas pembebanan lateral ditingkatkan sampai komponen 
struktur yang paling lemah berdeformasi yang menyebabkan 
kekakuannya berubah secara signifikan (terjadi leleh dari 
penampang). Kekakuan penampang yang mengalami leleh pada 
model akan dimodifikasi untuk mengantisipasi perilaku pasca 
leleh, selanjutnya model struktur yang dimodifikasi diberi 
pembebanan kembali, baik dengan kontrol beban atau kontrol 
lendutan menggunakan pola beban yang sama.  
 
4. Langkah ke-3 di atas diulang sebanyak jumlah komponen yang 





meskipun intensitas pembebanan secara bertahapmeningkat 
tetapi pola beban yang diberikan tetap sama untuk setiap 
tahapan, meskipun FEMAjugamemperbolehkan menggunakan 
alternatif lain yaitu pola beban adaptive. 
5. Untuk setiap tahapan beban, gaya dalam dan deformasi elastis 
maupun plastis dihitung dandirekam. Gaya dan deformasi untuk 
semua tahapan beban sebelumnya akan terakumulasi 
untukmenghasilkan gaya dan deformasi total (elastis dan 
plastis) dari semua komponen pada semuatahap pembebanan. 
6. Proses pembebanan dilanjutkan sampai batas kinerja terdeteksi 
dari perpindahan titik control pada atap. 
 
Langkah 3 - 6 dilakukan secara sistematis dan otomatis oleh 
program komputer yangmempunyai kemampuan untuk analisa 
struktur statik non-linier atau pushover, dalam hal ini 
adalahSAP2000. Prosesnya melalui iterasi yang berulang sampai 
diperoleh keseimbangan pada gaya-gaya internalnya. Selanjutnya 
akumulasi gaya dan deformasi dievaluasi pada target perpindahan 
untukmengetahui kinerja setiap komponen. 
 
 
3.2.10 Evaluasi Level Kinerja Struktur 
Dari hasil analisa pushover yang telah dilakukan, dapat dilihat 
level kerusakan elemen struktur yang terjadi akibat deformasi yang 
diterima oleh bangunan. Sehingga dapat dilakukan evaluasi dan 
pengelompokan terhadap kategori kerusakan dan tingkat kinerja 
struktur gedung yang terjadi tiap perubahan nilai displacementnya. 
Batasan deformasi tingkat kinerja dan spektra kapasitas 




Terjadi kerusakan yang parah (severe ) pada 
struktur  dan telah terjadi kegagalan pada 
komponen nonstruktural, sehingga kekuatan dan 
kekakuanya berkurang banyak, bangunan hampir 
runtuh (near collapse ). Kecelakaan akibat 
kejatuhan material bangunan yang rusak sangat 
mungkin terjadi.
Menunjukan batas elastis pada struktur yang 
kemudian diikuti terjadinya pelelehan pertama pada 
struktur. Tidak ada kerusakan pada struktur dan 
non struktural. 
B
Tidak ada kerusakan pada komponen struktur 
namun hanya kerusakan kecil pada komponen non 
struktur. Kekuatan dan kekakuannya mendekati 
sama dengan kondisi sebelum gempa. Bangunan 
dapat tetap berfungsi. 
C Batas maksimum struktur dalam menahan gaya geser gempa
Struktur tidak mampu menahan beban gempa 
namun masih mampu menahan beban gravitasi.D
E Struktur sudah hancur (collapse )
Penjelasan
IO
Terjadi kerusakan pada komponen struktur dan 
non struktur mulai dari kecil hingga tingkat sedang. 
Kekakuan struktur berkurang tapi masih 
mempunyai ambang yng cukup besar terhadap 




pada pemograman SAP2000, berikut ini tabel tingkat kerusakan 









Gambar 3.7 Performance Level Curve 
(Sumber : Dewobroto, 2005) 
 
Tabel 3.13. Tingkat kerusakan struktur akibat terbentuk- nya 




































Bila struktur mengalami gempa atau gaya geser dasar (Vb), 
dengan kondisi gempa tersebut < gempa rencana (Vn), maka 
komponen struktur masih dalam keadaan elastik (A-B). Titik B 
menunjukkan keadaan leleh pertama. Ketika Vb > Vy, struktur 
dalam keadaan plastis (B-C). Titik C merupakan batasan 
maksimum struktur dalam menahan gempa (Vb). Vb terus 
meningkat, maka terjadi degradasi pada struktur (C-D). Titik D 
menandakan bahwa struktur tidak mampu menahan gempa (Vb), 
tetapi masih mampu menahan beban gravitasi. Bila beban 
ditingkatkan, struktur akan runtuh (E). 
 
1. Metoda Koefisien Perpindahan (FEMA 273/356) 
Proses dimulai dengan menetapkan waktu getar efektif , Te , 
yang memperhitungkan kondisi inelastis bangunan (lihat bagian 
tentang waktu getar alami). Waktu getar alami efektif 
mencerminkan kekakuan linier dari sistem SDOF ekivalen. Jika di-
plot-kan pada spektrum respons elastis akan menunjukkan 
percepatan gerakan tanah pada saat gempa yaitu akselerasi puncak, 
Sa, versus waktu getar, T. Rendaman yang digunakan selalu 5% 
yang mewakili level yang diharapkan terjadi pada struktur yang 
mempunyai respons pada daerah elastis. Puncak perpindahan 
spectra elastis, Sd , berhubungan langsung dengan akselerasi 






Selanjutnya target perpindahan pada titik kontrol δ୘, ditentukan 
dari rumus berikut :  
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Tୣ  = Waktu getar alami efektif yang memperhitungkan kondisi 
inelastic 
 
௘ܶ = ܶ݅ ට
௄௜
௄௘
      (3.29) 
 
dimanaTi dan Ki adalah perioda alami awal elastis (dalam detik) 
dan kekakuan awal bangunan pada arah yang ditinjau. 
C଴ = Koefisien faktor bentuk , untuk merubah perpindahan 
spektral menjadi perpindahan Tabel 3-2 dari FEMA 356. 
Cଵ = Faktor modifikasi yang menghubungkan perpindahan 
inelastik maksimum dengan perpindahan yang dihitung dari respon 
elastik linier. 
= 1.0 untuk Te≥TS 
= [1.0 + (R −1)TS/Te]/ R untuk Te<TS 
TS = waktu getar karakteristik yang diperoleh dari kurva respons 
spektrum pada titik dimana terdapat transisi bagian akselerasi 
konstan ke bagian kecepatan konstan. 
R = rasio “kuat elastik perlu” terhadap “koefisien kuat leleh 
terhitung”. 
 
 R = ୗ౗
୚୷/୛
C୫      (3.30) 
 
Sa = Akselerasi respons spektrum yang berkesesuaian dengan 
waktu getar alami efektif pada arah yang ditinjau. 
Vy = Gaya geser dasar pada saat leleh, dari idealisasi kurva 





W = Total beban mati dan beban hidup yang dapat direduksi. 
Cm= Faktor massa efektif yang diambil dari Tabel 3-1 dari FEMA 
356. 
C2= Koefisien untuk memperhitungkan efek “pinching” dari 
hubungan beban-deformasi akibat degradasi kekakuan dan 
kekuatan, berdasarkan Tabel 3-3 dari FEMA 356. 
C3= Koefisien untuk memperhitungkan pembesaran lateral akibat 
adanya efek P-delta. Koefisen diperoleh secara empiris dari studi 
statistik analisa riwayat waktu non-linier dari SDOF dandiambil 
berdasarkan pertimbangan engineering judgement, dimana 
perilaku hubungan gaya geser dasar – lendutan pada kondisi pasca 
leleh kekakuannya positip (kurva meningkat) maka C3 = 1  
g= percepatan gravitasi 9.81 ݉/݀݁ݐଶ 
 
2. Metoda Spektrum Kapasitas 
Metoda Spektrum Kapasitas merupakan metoda utama ATC 
40 dimaksudkan untuk konstruksi beton bertulang, dalam Metoda 
Spektrum Kapasitas proses dimulai dengan menghasilkan kurva 
hubungan gaya perpindahan yang memperhitungkan kondisi 
inelastis struktur. Proses tersebut sama dengan Metode Koefisien 
Perpindahan, kecuali bahwa hasilnya diplot-kan dalam format 
ADRS (acceleration displacement response spectrum). 
3.  Metoda Koefisien Perpindahan Yang Diperbaiki (FEMA 
440) 
Untuk Metode Koefisien Perpindahan, persamaan target 






g    (3.31) 
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Tetapi modifikasi diberikan dalam menentukan parameter C1 dan 
C2. 
ܥଵ = 1 ൅
ோିଵ
௔ ೐்మ
      (3.32) 







     (3.33) 
Dimana Te adalah waktu getar efektif dari struktur dalam 
detik, R adalah rasio kekuatan yang dihitung dengan Persamaan 
2.27. Konstanta a adalah sama dengan 130, 90 dan 60 untuk site 
kategori B, C dan D. Untuk waktu getar kurang dari 0.2 detik maka 
nilai C1 pada 0.2 detik dapat dipakai. Untuk waktu getar lebih dari 
1.0 detik maka C1 dapat dianggap sama dengan 1.Untuk waktu 
getar kurang dari 0.2 detik maka nilai C2 pada 0.2 detik dapat 
dipakai. Untuk waktu getar lebih dari 0.7 detik maka C2 dapat 
dianggap sama dengan 1. 




















4.1 Data Desain Preliminary 
Bahan yang dipakai untuk struktur gedung ini adalah beton 
bertulang dengan data-data sebagai berikut : 
Tipe bangunan  : Pusat Perbelanjaan 
Wilayah Gempa        : Jogjakarta 
Tinggi bangunan : 34 m (8 lantai) 
Lebar bangunan : 60 m 
Panjang bangunan : 42 m 
Mutu beton (f’c) : - 35 MPa (Kolom) 
   : - 30 MPa (Balok dan Plat) 
Mutu baja (fy)  : 400 MPa (Besi Ulir BJTD U40)  
   : 240 MPa (Besi Polos BJTP U24) 
 
4.2 Preliminary Design Balok (SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.2, 
tabel 9.5(a)) 
Preliminary design balok bertujuan untuk memperkirakan 
lebar dan tinggi balok. Tinggi minimum  balok (hmin)  tanpa 
memperhitungkan lendutan ditentukan berdasarkan SNI 
2847:2013 Psl. 9.5.2.2. Tabel 9.5(a) atau dapat dilihat pada Tabel 








Untuk fy selain 420 MPa, nilainya harus dikalikan dengan (0.4 
+ fy/700 ). Jadi untuk mutu baja 390 Mpa , perhitungannya adalah 








4.2.1 Balok Induk 
Balok induk bentang l = 6000 mm 









h୫୧୬ =  ൬
6000
16
൰ . ൬0.4 +
400
700
൰ =  364.29 mm ≈  600 mm 
 
Maka digunakan tinggi (h) untuk balok yaitu 600 mm atau 60 cm 




ቁ h =  ቀଶ
ଷ
ቁ 600 = 400 mm  
Maka digunakan lebar (b) untuk balok yaitu 400 mm atau 40 cm 
Jadi dimensi Balok Induk (BI) L= 6000 mm digunakan 60/40 cm 
 
4.2.2 Balok Anak 
Balok anak termasuk komponen kedua ujung menerus, sehingga 
untuk menentukan tinggi balok anak lihat pada tabel 3.1 atau SNI 







Balok induk bentang l = 6000 mm 








h୫୧୬ =  ൬
6000
21
൰ . ൬0.4 +
400
700
൰  =  277.55 mm ≈  450 mm 
 
Maka digunakan tinggi (h) untuk balok yaitu 450 mm atau 45 cm 




൰ h =  ൬
2
3
൰ 400 = 266.66 mm ≈  300 mm 
Maka digunakan lebar (b) untuk balok yaitu 300 mm atau 300 cm 
Jadi dimensi Balok Anak (B3) L= 6000 mm digunakan 30/45cm 
 












BI 600 40 60 








4.3 Preliminary Design Pelat Lantai 
Preliminary design pelat lantai betujuan untuk 
memperkirakan ketebalan pelat lantai. Preliminary design pelat 
lantai dengan balok-balok interior dimulai dengan 
mengklasifikasikan sistem pelat lantai. Untuk sistem pelat lantai 
satu arah dapat langsung menggunakan rumus pada Tabel 3.1 atau 
SNI 2847:2013 Psl. 9.5.2.2. Tabel 9.5(a). Sementara untuk sistem 
pelat lantai dua arah perlu diperhitungkan perbandingan α dari 
kekakuan lentur balok terhadap kekakuan lentur pelat. Untuk 
struktur balok dan pelat yang monolit, SNI 2847:2013 pasal 13.2.4 
mengizinkan pengikutan pelat sayap (flange) pada perhitungan 
kekakuan lentur balok. Besarnya pengikutan pelat ini dibatasi 
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.1. Setelah nilai α diketahui, 







Gambar 4.1 Contoh bagian slab yang disertakan dengan balok 








 Pelat Lantai Satu – Lantai Atap 
Pelat lantai satu sampai dengan lantai atap menggunakan balok 
interior di sekeliling sistem pelatnya. Sebagai contoh perhitungan 









Gambar 4.2 Panel Pelat Sumbu 3-2:G-G’ 






൰ =  5650 mm 






൰ =  2700 mm 




=  2.09 mm  β > 2 (Pelat satu arah) 
 
Contoh perhitungan menggunakan pelat satu arah dengan dimensi 
3000 mm x 6000 mm dengan kondisi struktur kedua ujung menerus 
terdapat pada SNI 2847-2013 Psl. 9.5.2.2. Tabel 9.5(a). yaitu: 























= 93.67 mm 
dipakai ketebalan pelat tp = 120 mm 
 
4.4 Preliminary Design Kolom 
Preliminary design kolom dilakukan dengan menghitung 
kebutuhan dimensi kolom terhadap beban aksial yang dipikulnya 
Pada gedung ini beban aksial yang bekerja adalah: 
- Beban mati 
 Beban lapisan waterproofing : 0,05 kN/m2 (ASCE 2002 
Table C3-1, Waterproofing Membranes Liquid Applied) 
 Beban Keramik + Spesi :  1,10 kN/m2 (ASCE 2002 Table 
C3-1 Ceramic, or quarry tile (19 mm) on 25 mm mortar bed) 
 Beban ducting mekanikal : 0,191 kN/m2 (ASCE 2002 Table 
C3-1,  Mechanical Duct Allowance) 
 Beban penggantung langit-langit : 0,1 kN/m2 (ASCE 2002 
Table C3-1  , Suspended Steel Channel System) 




- Beban hidup 






 Atap datar      : 0,96 kN/m2 (SNI 1727:2013 tabel 4-
1) 
 Beban Partisi            :0,72 kN/m2 (SNI 1727:2013 pasal 4.32) 
 
Sebagai acuan akan dihitung kolom pada lantai atap atau 
lantai dua as 2C. Area tributari yang membebani kolom ini 























Mutu beton (f’c) : 35 MPa = 35 N/mm2 = 35000 kN/m2 










Dimensi : b2 = 0.369 m2 
ܾ௠௜௡ = √0.369 =0.608 m 
Dipakai Dimensi kolom K1 65/65 cm 
 











Mutu beton (f’c) : 35 MPa = 35 N/mm2 = 35000 kN/m2 





= 0.1796 mଶ 
Dimensi : b2 = 0.1796 m2 
ܾ௠௜௡ = √0.1796 = 0.42 m 






PERHITUNGAN STRUKTUR SEKUNDER 
 
5.1 Perhitungan Struktur Pelat Lantai 
5.1.1 Pembebanan Struktur Pelat Lantai 
 Beban yang dominan bekerja pada struktur pelat lantai adalah 
beban mati dan beban hidup. Besarnya beban-beban yang bekerja 
diambil dari sub bab 3.2.3.1 c  
Beban Mati 
 Berat sendiri  = t.pelat x γbeton x 1 m  
       = 0,12 m x 23,52 kN/m3x 1 m    
    = 2,822kN/m 
 Beban keramik+spesi = berat/m2x 1 m 
= 1,10 kN/m2 x 1 m       
 = 1,10 kN/m 
 Beban ducting ME  = berat/m2x 1 m 
                       = 0,19 kN/m2x1 m       
    = 0,19 kN/m 
 Beban plafon  = berat/m2x 1 m 
      = 0,05 kN/m2 x 1 m          
   = 0,05 kN/m 
 Beban penggantung plafon  = berat/m2x 1 m 
= 0,10 kN/m2x 1 m  
 = 0,10 kN/m 
                      






 Beban hidup lantai kantor = 2,4 kN/m2 
 Beban partisi (untuk beban hidup < 3,83 kN/m2) = 0,72 kN/m2 
qLL = (2,4 kN/m2 + 0,72 kN/m2) x 1 m = 3,12 kN/m 
Beban Ultimit 
qU1 = 1,4 WDL = 1,4 (4,262) = 5,967 kN/m 
qU2 = 1,2 WDL + 1,6 WLL  
      = 1,2 (4,262) + 1,6 (3,12) = 10,107 kN/m (menentukan) 
 
5.1.2 Analisis Struktur Pelat Lantai 
Analisis struktur pelat lantai bertujuan untuk mengetahui 
momen lentur yang bekerja pada pelat lantai. Pada pelat satu arah 
momen dihitung sesuai ketentuan SNI 2847:2013 pasal 8.3.3. 
Sementara untuk pelat dua arah perhitungannya menggunakan 
bantuan Tabel Koefisien Momen.  
 
5.1.2.1 Perhitungan Tulangan Pelat Lantai 
Perhitungan struktur pelat lantai bertujuan untuk mencari 
diameter dan jarak tulangan utama dan tulangan susut. Tulangan 
utama dihitung berdasarkan momen lentur yang bekerja pada pelat. 
Untuk tulangan susut dihitung berdasarkan batasan penulangan 





























Gambar 5.1 Tipe Pelat Sumbu 3-2:G-G’ 
Adapun data-data perancangan untuk penulangan plat lantai : 
 
 Dimensi pelat 




ቁ =  ૞૟૙૙ ࢓࢓ 




ቁ =  ૛૟૛૞ ࢓࢓  




= ૛. ૚૝ ࢓࢓  β > 2 (Pelat Satu Arah) 
 Tebal pelat 120 mm 
 Tebal decking 20 mm (SNI 03-2847-2013 Ps. 7.7.2) 
 Diameter tulangan rencana 10 mm 
 Mutu tulangan baja fy = 400 MPa 












Gambar 5.2 Potongan Plat Lantai 
 
dx  = t pelat – decking – ½ Ø  =120-20-1/2(10) 
 = 95 mm 
dy  = t pelat–decking–Ø - ½ Ø  =120-20-10-1/2(10) 
 = 85 mm 
(SNI 2847:2013Ps. 10.2.7.3) 
f’c  =30 Mpa     




ߚ1 = 0.85 − ଴.଴ହ (ଷ଴ିଶ )
଻
























ܯ௧ ூ௡௧௘௥௜௢௥ଶ = 6,33 kNm 
 
Tumpuan Interior 1  






a f jdf d 
 





Asumsi lengan momen lentur tulangan, jd, sebesar 0,9d. 
Penampang juga diasumsikan dalam keadaan tension controlled 
Ø = 0,9. (SNI 2847:2013 Ps. 9.3.2.1) 




ܣௌ  ≥  
6,96 × 10଺ 
0.9(400)(0.90 × 95)
 
As ≥ 226,26 mm2 
 
2. Kontrol kondisi penampang 





0.85 × 30 × 1000
=  3,549 ݉݉ 














(95) = 35,625 ݉݉ 
c ≤ 3/8 dt ..... (tension controlled, asumsi awal benar) 
 
3. Menentukan kebutuhan tulangan terpasang 
 ܣ௦ ௣௘௥௟௨ ≥
ܯ௨





6,96 × 10଺ 
0.9 × 400 ቀ95 − 3,3622 ቁ
 













4. Cek syarat minimum tulangan 
 Syarat minimum tulangan ditentukan berdasarkan kebutuhan 
tulangan minimum terhadap suhu dan susut terdapat pada SNI 
2847-2013 pasal 7.12.2.1 : 
(a) Slab yang menggunakan mutu 280 atau 350, ρmin = 0,0020 
(b) Slab yang menggunakan batang tulangan ulir atau tulangan 
kawat las mutu 420, ρmin = 0,0018 
Digunakan fy = 400 MPa, maka dilakukan interpolasi. 
 
ߩ௠௜௡ = 0,002 −
(280 − 400)
(280 − 420)
(0,002 − 0,0018) =  0,00183 
ߩ> ߩ௠௜௡, Maka rasio tulangan minimum terpenuhi, sehingga As 
perlu dapat digunakan. 
  
5. Menentukan tulangan terpasang 
Tulangan Utama 
Asperlu = 207,302 mm2 














= 2,64 ≈  3 buah 
 
6. Kontrol jarak tulangan 
Berdasarkan (SIN 2847:2013 Ps 10.5.4) bahwa spasi maksimum 
antar tulangan  untuk slab tiak boleh melebihi nilai terkecil dari tiga 
kali tebal slab atau 450 mm (disini nilai terkecil adalah 3 x tebal 
slab). Dan Pada (SIN 2847:2013 Ps 13.3.2) disebutkan bahwa spasi 
tulangan pada penampang kritis tidak boleh melebihi dari dua kali 






Jarak tulangan utama dalam tinjauan 1m : 




  ≥  240 m  Jarak Direvisi!!! 







=  6 buah 
Aspasang = npasang x Atulangan = 6 x 78.5 = 471 mm2 
 
Digunakan tulangan D10-200 
 
Tulangan Pembagi (tulangan suhu dan susut) 
Didapatkan ρsusut = 0.00183 untuk fy = 400 MPa (SNI 
2847:2013 Ps. 7.12.2.1) 
As susut = 0.00183 x b x h 
= 0.00183 x 1000 x 120 
= 219.43 mm2 





= 357,75 ݉݉  
S < 5 h = 5 x 120 = 600 mm (SNI 2847:2013 Ps. 7.12.2.2) 
S ≤ 450 mm 
Maka digunakan jarak tulangan : 300 mm 
 










7. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
 Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan 
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.6.4. 




   
    








(400) =  266.67 MPa 
cc = 20 mm (Jarak terkecil dari permukaan tulangan ke muka Tarik) 
Keterangan : 
cc :Jarak terkecil dari permukaan tulangan atau baja prategang ke 
muka tarik 
fs :tegangan tarik yang dihitung dalam tulangan saat beban layan 
MPa 
 
ݏ = 380 ቀ ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ − 2.5 ×  20 = 349 ݉݉ >  200 ݉݉ 
 ………….(ok) 
 
ݏ௠௔௫ = 300 ቀ
ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻




8. Kontrol lendutan 
Lendutan maksimum yang diijinkan dalam SNI 2847:2013 
Ps.9.5.3.1 tabel 9.5(b) untuk pelat lantai untuk lendutan seketika 







 = 7,29 ݉݉ 






Q = 1DL+1LL= 4,262 + 3,12 = 738,24 kg/m2 x 1m= 738,24 kg/m 
= 7,3824 N/mm 


















25742,96 × 1,44 × 10଼ቇ
 
ߜ௢ = 1,23 ݉݉ 
1,23 mm < ijin = 7,29 mm………………………………. (OK) 
9. Kontrol ketebalan plat terhadap geser 
Nilai geser yang terjadi pada penampang pelat dihitung sesuai  SNI 
2847:2013 Ps.8.3.3, untuk pelat geser yang terjadi pada 
penampang ditahan oleh kuat geser beton Vc yang dihitung sesuai 







 = 13265,28 ܰ 
Vc  xbwxdfc '17.0  = (0.17  x 1√30) x 1000 x 95 = 
88457,19 N 
φVc  = 0.75 x 88457.19 = 66342.89 N 
φ Vc ≥ Vu = 66342.89 N > 13265,28 N …………….( OK )  









x = 7,39 mm 
Mn  )5.0.(.. adfyAs   
 = 0.9 x 471 x 400 (95-(0,5 x 7,39))  
 = 15481825,41 Nmm 
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   Mu  ≤  Mn  
 6946272 Nmm < 15481825,41 Nmm  ( OK ) 
 
Lapangan 






a f jdf d 
 
     
Asumsi lengan momen lentur tulangan, jd, sebesar 0,9d. 
Penampang juga diasumsikan dalam keadaan tension controlled 
Ø = 0,9. (SNI 2847:2013 Ps. 9.3.2.1) 




ܣௌ  ≥  
4,35 × 10଺ 
0.9(400)(0.90 × 95)
 
As ≥ 141,41 mm2 
 
2. Kontrol kondisi penampang 





0.85 × 30 × 1000
=  2,218 ݉݉ 










݀௧   =
3
8
(95) = 35,625 ݉݉ 
c ≤ 3/8 dt ..... (tension controlled, asumsi awal benar) 
 
3. Menentukan kebutuhan tulangan terpasang 
 ܣ௦ ௣௘௥௟௨ ≥
ܯ௨









4,35 × 10଺ 
0.9 × 400 ቀ95 − 2,1012 ቁ
 







=  0,00135 
 
4. Cek syarat minimum tulangan 
 Syarat minimum tulangan ditentukan berdasarkan kebutuhan 
tulangan minimum terhadap suhu dan susut terdapat pada SNI 
2847:2013 pasal 7.12.2.1 : 
(c) Slab yang menggunakan mutu 280 atau 350, ρmin = 0,0020 
(d) Slab yang menggunakan batang tulangan ulir atau tulangan 
kawat las mutu 420, ρmin = 0,0018 
Digunakan fy = 400 MPa, maka dilakukan interpolasi. 
 
ߩ௠௜௡ = 0,002 −
(280 − 400)
(280 − 420)
(0,002 − 0,0018) =  0,00183 
ߩ< ߩ௠௜௡, sehingga As perlu digunakan : 
ܣݏ௠௜௡ = ߩ௠௜௡ܾ݀ = 0,00183 × 95 × 1000 = 173,714 ݉݉ଶ 
 
5. Menentukan tulangan terpasang 
Tulangan Utama 
Asperlu = 173,714 mm2 



















6. Kontrol jarak tulangan 
Berdasarkan (SIN 2847:2013 Ps 10.5.4) bahwa spasi maksimum 
antar tulangan  untuk slab tiak boleh melebihi nilai terkecil dari tiga 
kali tebal slab atau 450 mm (disini nilai terkecil adalah 3 x tebal 
slab). Dan Pada (SIN 2847:2013 Ps 13.3.2) disebutkan bahwa spasi 
tulangan pada penampang kritis tidak boleh melebihi dari dua kali 
tebal slab ( ≤ 2 x 120 = 240 mm) 
Jarak tulangan utama dalam tinjauan 1m : 




  ≥  240 m  Jarak Direvisi!!! 







=  6 buah 
Aspasang = npasang x Atulangan = 6 x 78.5 = 471 mm2 
Digunakan tulangan D10-200 
 
Tulangan Pembagi (tulangan suhu dan susut) 
Didapatkan ρsusut = 0.00183 untuk fy = 400 MPa (SNI 
2847:2013 Ps. 7.12.2.1) 
As susut = 0.00183 x b x h 
= 0.00183 x 1000 x 120 
= 219.43 mm2 
 





= 357,75 ݉݉  
S < 5 h = 5 x 120 = 600 mm (SNI-03-2847-2013 Ps. 7.12.2.2) 
S ≤ 450 mm 
Maka digunakan jarak tulangan : 300 mm 






7. ek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
 Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan 
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.6.4. 




   
    








(400) =  266.67 MPa 
cc = 20 mm (Jarak terkecil dari permukaan tulangan ke muka Tarik) 
Keterangan : 
cc :Jarak terkecil dari permukaan tulangan atau baja prategang ke 
muka tarik 
fs :tegangan tarik yang dihitung dalam tulangan saat beban layan 
MPa 
 
ݏ = 380 ቀ ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ − 2.5 ×  20 = 349 ݉݉ >  200 ݉݉ 
 ………….(ok) 
 
ݏ௠௔௫ = 300 ቀ
ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻




8. Kontrol lendutan 
Lendutan maksimum yang diijinkan dalam SNI 2847:2013 
Ps.9.5.3.1 tabel 9.5(b) untuk pelat lantai untuk lendutan seketika 







 = 7,29 ݉݉ 




Q = 1DL+1LL= 4,262 + 3,12 = 738,24 kg/m2 x 1m= 738,24 kg/m 



















25742,96 × 1,44 × 10଼ቇ
= 1,23 ݉݉ 
1,23 mm < ijin = 7,29 mm………………………………. (OK) 
 
 
9. Kontrol ketebalan plat terhadap geser 
Nilai geser yang terjadi pada penampang pelat dihitung sesuai  SNI 
2847:2013 Ps.8.3.3, untuk pelat geser yang terjadi pada 
penampang ditahan oleh kuat geser beton Vc yang dihitung sesuai 







 = 13265,28 ܰ 
Vc  xbwxdfc '17.0   
 = (0.17  x 1√30) x 1000 x 95 = 88457,19 N 
φVc  = 0.75 x 88457.19 = 66342.89 N 
φ Vc ≥ Vu = 66342.89 N > 13265,28 N …………………( OK )  









x = 7,39 mm 





 = 0.9 x 471 x 400 (95-(0,5 x 7,39))  
 = 15481825,41 Nmm 
   Mu  ≤  Mn  
 4352670 Nmm < 15481825,41 Nmm  ( OK ) 
 
Tumpuan Interior 2 






a f jdf d 
 
     
Asumsi lengan momen lentur tulangan, jd, sebesar 0,9d. 
Penampang juga diasumsikan dalam keadaan tension controlled 
Ø = 0,9. (SNI 2847:2013 Ps. 9.3.2.1) 




ܣௌ  ≥  
6,33 × 10଺ 
0.9(400)(0.90 × 95)
 
As ≥ 205,69 mm2 
 
2. Kontrol kondisi penampang 





0.85 × 30 × 1000
=  3,227 ݉݉ 













(95) = 35,625 ݉݉ 




3. Menentukan kebutuhan tulangan terpasang 
 ܣ௦ ௣௘௥௟௨ ≥
ܯ௨





6,33 × 10଺ 
0.9 × 400 ቀ95 − 3,0572 ቁ
 







=  0,00198 
 
4. Cek syarat minimum tulangan 
 Syarat minimum tulangan ditentukan berdasarkan kebutuhan 
tulangan minimum terhadap suhu dan susut terdapat pada SNI 
2847:2013 pasal 7.12.2.1 : 
(e) Slab yang menggunakan mutu 280 atau 350, ρmin = 0,0020 
(f) Slab yang menggunakan batang tulangan ulir atau tulangan 
kawat las mutu 420, ρmin = 0,0018 
Digunakan fy = 400 MPa, maka dilakukan interpolasi. 
 
ߩ௠௜௡ = 0,002 −
(280 − 400)
(280 − 420)
(0,002 − 0,0018) =  0,00183 
ߩ> ߩ௠௜௡,Maka rasio tulangan minimum terpenuhi, sehingga As 
perlu dapat digunakan. 
 
5. Menentukan tulangan terpasang 
Tulangan Utama 
Asperlu = 188,148 mm2 


















= 2,39 ≈  3 buah 
6. Kontrol jarak tulangan 
Berdasarkan (SIN 2847:2013 Ps 10.5.4) bahwa spasi maksimum 
antar tulangan  untuk slab tiak boleh melebihi nilai terkecil dari tiga 
kali tebal slab atau 450 mm (disini nilai terkecil adalah 3 x tebal 
slab). Dan Pada (SIN 2847:2013 Ps 13.3.2) disebutkan bahwa spasi 
tulangan pada penampang kritis tidak boleh melebihi dari dua kali 
tebal slab ( ≤ 2 x 120 = 240 mm) 
Jarak tulangan utama dalam tinjauan 1m : 




  ≥  240 m  Jarak Direvisi!!! 







=  6 buah 
Aspasang = npasang x Atulangan = 6 x 78.5 = 471 mm2 
Digunakan tulangan D10-200 
 
Tulangan Pembagi (tulangan suhu dan susut) 
Didapatkan ρsusut = 0.00183 untuk fy = 400 MPa (SNI 
2847:2013 Ps. 7.12.2.1) 
As susut = 0.00183 x b x h 
= 0.00183 x 1000 x 120 
= 219.43 mm2 
 





= 357,75 ݉݉  
S < 5 h = 5 x 120 = 600 mm (SNI 2847:2013 Ps. 7.12.2.2) 
S ≤ 450 mm 
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Maka digunakan jarak tulangan : 300 mm 
Digunakan tulangan D10-300 
 
7. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
 Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan 
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.6.4. 




   
    








(400) =  266.67 MPa 
cc = 20 mm (Jarak terkecil dari permukaan tulangan ke muka Tarik) 
Keterangan : 
cc :Jarak terkecil dari permukaan tulangan atau baja prategang ke 
muka tarik 
fs :tegangan tarik yang dihitung dalam tulangan saat beban layan 
MPa 
 
ݏ = 380 ቀ ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ − 2.5 ×  20 = 349 ݉݉ >  200 ݉݉ ….(ok) 
 
ݏ௠௔௫ = 300 ቀ
ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ = 315 ݉݉ >  200 ݉݉  ….(ok) 
 
 
8. Kontrol lendutan 
Lendutan maksimum yang diijinkan dalam SNI 2847:2013 
Ps.9.5.3.1 tabel 9.5(b) untuk pelat lantai untuk lendutan seketika 
akibat beban hidup (LL) adalah : 






 = 7,29 ݉݉ 






Q      = 1DL+1LL= 4,262 + 3,12  



















25742,96 × 1,44 × 10଼ቇ
= 1,23 ݉݉ 
1,23 mm < ijin = 7,29 mm……………………...…………. (OK) 
 
9. Kontrol ketebalan plat terhadap geser 
Nilai geser yang terjadi pada penampang pelat dihitung sesuai  SNI 
2847:2013 Ps.8.3.3, untuk pelat geser yang terjadi pada 
penampang ditahan oleh kuat geser beton Vc yang dihitung sesuai 







 = 13265,28 ܰ 
Vc  xbwxdfc '17.0   
 = (0.17  x 1√30) x 1000 x 95 = 88457,19 N 
φVc  = 0.75 x 88457.19 = 66342.89 N 
φ Vc ≥ Vu = 66342.89 N > 13265,28 N …………………..( OK )  









x = 7,39 mm 
Mn  )5.0.(.. adfyAs   
 = 0.9 x 471 x 400 (95-(0,5 x 7,39))  
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 = 15481825,41 Nmm 
   Mu  ≤  Mn  
























Gambar 5.3 Tipe Pelat Sumbu 3-2:G-H 
D10 - 300 340.2
Tumpuan interior 2 Pokok 6,331,156.4 188.148 D10 - 200 471.0 15,481,825.41
susut 219.429 D10 - 300 340.2
D10 - 200 471.0 15,481,825.41
D10 - 300 340.2Tumpuan interior 1
Pokok 6,964,272.0 207.302
susut 219.429
Lapangan Pokok 4,352,670.0 128.694
d e f

















Adapun data-data perancangan untuk penulangan plat lantai : 
 
 Dimensi pelat 




ቁ =  ૞૟૙૙ ࢓࢓ 









= ૚ ࢓࢓ <  2 (Pelat Dua Arah) 
 
 Tebal pelat 20 mm 
 Tebal decking 20 mm (SNI 2847:2013 Ps. 7.7.2) 
 Diameter tulangan rencana 13 mm 
 Mutu tulangan baja fy = 400 MPa 
 Mutu beton fc’ =30 MPa 
 
Beban Mati 
 Berat sendiri   = t.pelat x γbeton x 1 m 
                        = 0,2 m x 23,52 kN/m3x 1 m 
    = 4,704 kN/m 
 Beban keramik+spesi  = 1,10 kN/m2 x 1 m  
    = 1,10 kN/m  
qDL= 5,804 kN/m 
Beban Hidup 
 Beban hidup lantai kantor   = 2,4 kN/m2 
 Beban partisi (untuk beban hidup < 3,83 kN/m2)= 0,72 kN/m2 
qLL = (2,4 kN/m2 + 0,72 kN/m2) x 1 m = 3,12 kN/m 
Beban Ultimit 
qU1 = 1,4 qDL = 1,4 (5,804) = 8,126 kN/m 
qU2 = 1,2 qDL + 1,6 qLL = 1,2 (5,804) + 1,6 (3,12) = 11,957 kN/m 
(menentukan) 
 
Untuk menganalisa gaya – gaya dalam yang terjadi pada pelat 
digunakan Peraturan Beton Bertulang Indonesia ( PBBI 1971 pasal 
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13.3 tabel 13.3.1 hal 202 ).Perhitungan momen yang terjadi pada 
pelat diasumsikan sebagai terjepit penuh pada ke empat 
tumpuannya sehingga perhitungannya menggunakan persamaan 











Catatan: Satuan dalam mm 
Gambar. 5.3 Kondisi Pelat 3-2:F-G 
 
Dengan menggunakan koefisien momen PBI 1971 tabel 
13.3.2 didapat persamaan momen sebagai berikut : (Ly/Lx = 1) 
Dari table didapat:   Tumpuan  : Xx = 36 ; Xy = 36 
             Lapangan : Xx = 36 ; Xy = 36  
Mlx = 0.001 . qu . Lx2 . X  
Mtx = -0.001 . qu . Lx2 . X  
Mly = 0.001 . qu . Lx2 . X  
Mty = -0.001 . qu . Lx2 . X  
Dimana : Mlx  = Momen lapangan arah x 
Mly = Momen lapangan arah y 
Mtx= Momen tumpuan arah x 
Mty = Momen tumpuan arah y 









 Berat sendiri = t.pelat x γbeton x 1 m 
                      = 0,12 m x 23,52 kN/m3x 1 m = 2,822kN/m 
 Beban keramik+spesi = 1,10 kN/m2 x 1 m = 1,10 kN/m  
qDL= 3,922 kN/m 
Beban Hidup 
 Beban hidup lantai kantor = 2,4 kN/m2 
 Beban partisi (untuk beban hidup < 3,83 kN/m2) = 0,72 kN/m2 
qLL = (2,4 kN/m2 + 0,72 kN/m2) x 1 m = 3,12 kN/m 
Beban Ultimit 
qU1 = 1,4 qDL = 1,4 (3,922) = 5,491 kN/m 
qU2 = 1,2 qDL + 1,6 qLL = 1,2 (3,922) + 1,6 (3,12) = 9,698 kN/m 
(menentukan) 
Mlx = Mly = 0,001 . qu . Lx2 . X 
                  = 0,001 x 9,698 x 6,82 x 36 = 16,144 kNm 
Mtx = Mty =-0.001 . qu . Lx2 . X  
                  =-0,001 x 9,698 x 6,82 x 36 = -16,144 kNm (+) 
f’c=30Mpa  28 301 0,85 0,85 0,8 0,836 0,84
28 35
        
    
(SNI 2847:2013 Pasal 10.2.7.3) 
Tulangan BJTD 40, D10, fy = 390 MPa 
tp = 120 mm ; selimut pelat = 20 mm (SNI 2847-2013 pasal 
7.7.1(c)) 




Dd t        
 
Tumpuan X  






a f jdf d 
 
     
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Asumsi lengan momen lentur tulangan, jd, sebesar 0,9d. 
Penampang juga diasumsikan dalam keadaan tension controlled 
Ø = 0,9. (SNI 2847:2013Ps. 9.3.2.1) 




ܣௌ  ≥  
19,498 × 10଺ 
0,9(400)(0,90 × 173,5)
 
As ≥ 364,857 mm2 
 
2. Kontrol kondisi penampang 





0,85 × 30 × 1000
=  5,441 ݉݉ 














(173,5) = 65,0625 ݉݉ 
c ≤ 3/8 dt ..... (tension controlled, asumsi awal benar) 
 
3. Menentukan kebutuhan tulangan terpasang 
 ܣ௦ ௣௘௥௟௨ ≥
ܯ௨





19,498 × 10଺ 
0.9 × 400 ቀ173,5 − 5,1552 ቁ
 














4. Cek syarat minimum tulangan 
 Syarat minimum tulangan ditentukan berdasarkan kebutuhan 
tulangan minimum terhadap suhu dan susut terdapat pada SNI 
2847-2013 pasal 7.12.2.1 : 
(g) Slab yang menggunakan mutu 280 atau 350, ρmin = 0,0020 
(h) Slab yang menggunakan batang tulangan ulir atau tulangan 
kawat las mutu 420, ρmin = 0,0018 
Digunakan fy = 400 MPa, maka dilakukan interpolasi. 
 
ߩ௠௜௡ = 0,002 −
(280 − 400)
(280 − 420)
(0,002 − 0,0018) =  0,001828 
ߩ> ߩ௠௜௡, ..... (untuk tul. utama pakai ρmin). 
ܣݏ௠௜௡ = ܣ௣௘௥௟௨ = ߩ௠௜௡ܾ݀ =  0,001828 × 1000 × 173,5
= 317,257 ݉݉ଶ 
 
5. Menentukan tulangan terpasang 
Tulangan Utama 
Asperlu = 317,257 mm2 














= 2,39 ≈  3 buah 
 
6. Kontrol jarak tulangan 
Berdasarkan (SIN 2847:2013 Ps 10.5.4) bahwa spasi maksimum 
antar tulangan  untuk slab tiak boleh melebihi nilai terkecil dari tiga 
kali tebal slab atau 450 mm (disini nilai terkecil adalah 3 x tebal 
slab). Dan Pada (SIN 2847:2013 Ps 13.3.2) disebutkan bahwa spasi 
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tulangan pada penampang kritis tidak boleh melebihi dari dua kali 
tebal slab ( ≤ 2 x 200 = 400 mm) 
Jarak tulangan utama dalam tinjauan 1m : 




  ≥  400 m  Jarak Direvisi!!! 







=  6 buah 
Aspasang = npasang x Atulangan = 6 x 132,665 = 795,99 mm2 
Digunakan tulangan D13-200 
 
Tulangan Pembagi (tulangan suhu dan susut) 
Didapatkan ρsusut = 0.00183 untuk fy = 400 MPa (SNI 
2847:2013 Ps. 7.12.2.1) 
As susut = 0.00183 x b x h 
= 0.00183 x 1000 x 200 
= 365.714 mm2 
 





= 357,75 ݉݉  
S < 5 h = 5 x 200 = 1000 mm (SNI 2847:2013 Ps. 7.12.2.2) 
S ≤ 450 mm 
Maka digunakan jarak tulangan : 300 mm 
Digunakan tulangan D10-300 
 
 
7. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
 Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan 









   
    








(400) =  266.67 MPa 
cc = 20 mm (Jarak terkecil dari permukaan tulangan ke muka Tarik) 
Keterangan : 
cc :Jarak terkecil dari permukaan tulangan atau baja prategang ke 
muka tarik 
fs :tegangan tarik yang dihitung dalam tulangan saat beban layan 
MPa 
 
ݏ = 380 ቀ ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ − 2.5 ×  20 = 349 ݉݉ >  200 ݉݉ 
 ………….(ok) 
 
ݏ௠௔௫ = 300 ቀ
ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ = 315 ݉݉ >  200 ݉݉  
 ………….(ok) 
 
8. Kontrol lendutan 
Lendutan maksimum yang diijinkan dalam SNI 2847:2013 
Ps.9.5.3.1 tabel 9.5(b) untuk pelat lantai untuk lendutan seketika 







 = 15,56 ݉݉ 
ܧܿ = 4700ඥ݂ݕ = 4700√30  = 25742,96 MPa 






















25742.96 × 6.67 × 10଼ቇ
 
ߜ௢ = 6.66 ݉݉ 
6.66 mm < ijin = 15.56 mm………………………….……. (OK) 
 
9. Kontrol ketebalan plat terhadap geser 
Nilai geser yang terjadi pada penampang pelat dihitung sesuai  SNI 
2847:2013 Ps.8.3.3, untuk pelat geser yang terjadi pada 
penampang ditahan oleh kuat geser beton Vc yang dihitung sesuai 







 = 33479,04 ܰ 
Vc  xbwxdfc '17.0   
 = (0.17  x 1√30) x 1000 x 173,5 = 161550,77 N 
φVc  = 0,75 x 161550,77 = 121163,08 N 
φ Vc ≥ Vu = 121163,08 N > 33479,04 N………………….( OK )  
 









x = 12,49 mm 
Mn  )5.0.(.. adfyAs   
 = 0.9 x 795,99 x 400 (95 - (0.5 x 12,49))  





   Mu  ≤  Mn  
19498192,90 Nmm < 47928546,94 Nmm…………………( OK ) 
 
Lapangan X 






a f jdf d 
 
     
Asumsi lengan momen lentur tulangan, jd, sebesar 0,9d. 
Penampang juga diasumsikan dalam keadaan tension controlled (Ø 
= 0,9). 




ܣௌ  ≥  
7,874 × 10଺ 
0,9(400)(0,90 × 173,5)
 
As ≥ 140,077 mm2 
2. Kontrol kondisi penampang 





0,85 × 30 × 1000
=  2,197 ݉݉ 













(173,5) = 65,063 ݉݉ 




3. Menentukan kebutuhan tulangan terpasang 
ܣ௦ ௣௘௥௟௨ ≥
ܯ௨






0,9 × 400 ቀ95 − 2,0822 ቁ
 







=  0.000731 
4. Cek syarat minimum tulangan 
 Syarat minimum tulangan ditentukan berdasarkan kebutuhan 
tulangan minimum terhadap suhu dan susut terdapat pada SNI 
2847:2013 pasal 7.12.2.1 : 
(i) Slab yang menggunakan mutu 280 atau 350, ρmin = 0,0020 
(j) Slab yang menggunakan batang tulangan ulir atau tulangan 
kawat las mutu 420, ρmin = 0,0018 
Digunakan fy = 400 MPa, maka dilakukan interpolasi. 
 
ߩ௠௜௡ = 0.002 −
(280 − 400)
(280 − 420)
(0.002 − 0.0018) =  0.001828 
ߩ> ߩ௠௜௡, ..... (untuk tul. utama pakai ρmin). 
ܣݏ௠௜௡ = ܣ௣௘௥௟௨ = ߩ௠௜௡ܾ݀ =  0.001828 × 1000 × 173,5










5. Menentukan tulangan terpasang 
Tulangan Utama 
Asperlu = 317,257 mm2 














= 2,39 ≈  3 buah 
 
6. Kontrol jarak tulangan 
Berdasarkan (SIN 2847:2013 Ps 10.5.4) bahwa spasi maksimum 
antar tulangan  untuk slab tiak boleh melebihi nilai terkecil dari tiga 
kali tebal slab atau 450 mm (disini nilai terkecil adalah 3 x tebal 
slab). Dan Pada (SIN 2847:2013 Ps 13.3.2) disebutkan bahwa spasi 
tulangan pada penampang kritis tidak boleh melebihi dari dua kali 
tebal slab ( ≤ 2 x 200 = 400 mm) 
Jarak tulangan utama dalam tinjauan 1m : 




  ≥  400 mm  Jarak Dkoreksi 







=  6 buah 
Aspasang = npasang x Atulangan = 6 x 132,665 = 795,99 mm2 
Digunakan tulangan D13-200, As = 471 mm2 
Tulangan Pembagi (tulangan suhu dan susut) 
Didapatkan ρsusut = 0.00183 untuk fy = 400 MPa (SNI 
2847:2013 Ps. 7.12.2.1) 
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As susut = 0.00183 x b x h 
= 0.00183 x 1000 x 200 
= 365.714 mm2 





= 362,75 ݉݉  
S < 5 h = 5 x 200 = 1000 mm (SNI 2847:2013 Ps. 7.12.2.2) 
S ≤ 450 mm 
Maka digunakan jarak tulangan : 300 mm 
Digunakan tulangan D10-300 
 
7. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan 
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.6.4. 




   
    








(400) =  266.67 MPa 
cc = 20 mm (Jarak terkecil dari permukaan tulangan ke muka Tarik) 
Keterangan : 
cc :Jarak terkecil dari permukaan tulangan atau baja prategang ke 
muka tarik 
fs :tegangan tarik yang dihitung dalam tulangan saat beban layan 
MPa 
 
ݏ = 380 ቀ ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ − 2.5 ×  20 = 349 ݉݉ >  200 ݉݉ ….(ok) 
 
ݏ௠௔௫ = 300 ቀ
ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻






11. Kontrol lendutan 
Lendutan maksimum yang diijinkan dalam SNI 2847:2013 
Ps.9.5.3.1 tabel 9.5(b) untuk pelat lantai untuk lendutan seketika 







 = 15,56 ݉݉ 
ܧܿ = 4700ඥ݂ݕ = 4700√30  = 25742,96 MPa 




















25742.96 × 6.67 × 10଼ቇ
= 6.66 ݉݉ 
6.66 mm < ijin = 15.56 mm………………………………. (OK) 
 
12. Kontrol ketebalan plat terhadap geser 
Nilai geser yang terjadi pada penampang pelat dihitung sesuai  SNI 
2847:2013 Ps.8.3.3, untuk pelat geser yang terjadi pada 
penampang ditahan oleh kuat geser beton Vc yang dihitung sesuai 







 = 33479,04 ܰ 
Vc  xbwxdfc '17.0   
 = (0.17  x 1√30) x 1000 x 173,5 = 161550,77 N 
φVc  = 0,75 x 161550,77 = 121163,08 N 
φ Vc ≥ Vu = 121163,08 N > 33479,04 N………………….( OK )  
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365.714 D13 - 300 574.9
Lapangan Y
Pokok 7,874,270.2 126.830 D13 - 200 796.0 47,928,546.94
susut
47,928,546.94
susut 365.714 D13 - 300 574.9
Tumpuan Y
Pokok 19,498,192.9 316.878 D13 - 200 796.0
47,928,546.94
susut 365.714 D13 - 300 574.9
365.714 D13 - 300 574.9
Lapangan X
Pokok 7,874,270.2 126.830 D13 - 200 796.0
f
Tumpuan X Pokok 19,498,192.9 316.878 D13 - 200 796.0 47,928,546.94
susut




















x = 12,49 mm 
Mn  )5.0.(.. adfyAs   
 = 0.9 x 795,99 x 400 (95 - (0.5 x 12,49))  
 = 47928546,94 Nmm 
   Mu  ≤  Mn  
19498192,90 Nmm < 47928546,94 Nmm…………………( OK ) 
 











5.2 Perhitungan Struktur Balok Sekunder 
 Struktur balok sekunder yang dihitung pada bab ini merupakan 
balok yang membagi balok utama. Balok sekunder ini atau balok 
anak ini digunakan pada lantai 2 hingga lantai atap. Sebagai contoh 








5.2.1. Pembebanan Balok Sekunder 
Balok anak pada as F’:2-3 memikul beban mati dari panel F-
F’: 2-3 dan panel F’-G:2-3. Karena kedua panel ini merupakan 
pelat satu arah, maka balok anak ini menerima distribusi beban dari 
setengah luasan masing-masing panel. Distribusi beban tersebut 













Catatan : satuan panjang dalam mm 
Gambar 5.4 Distribusi Beban Pelat Ke Balok Anak 
 
Ln1 = 3000/2 = 1500 mm 
Ln2 = 3000/2 = 1500 mm 
Beban Mati  
Dari pelat lantai : 
 Berat sendiri pelat  = tpelat x γbeton  
                               = 0,12 m x 23,52 kN/m3  = 2,82 kN/m2 
 Beban keramik+spesi    = 1,10  kN/m2 
   
 Beban ducting mekanikal   = 0,19  kN/m2 
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 Beban plafon     = 0,05  kN/m2 
         
 Beban penggantung plafon    = 0,10  kN/m2 
qDL     = 4,262    kN/m2 
wDL1  = qDL x (Ln1 + Ln2) 
        = 4,262 kN/m2 (1,5+ 1,5) m = 12,787 kN/m 
 
Dari balok anak :  
wDL2  = 0,3 m x 0,45 m x 23,52 kN/m3 = 3,175 kN/m 
Beban mati total : 
wDL  = wDL1 + wDL2 = 15,962 kN/m 
 
Beban Hidup 
Beban hidup lantai kantor = 2,4 kN/m2 
Beban partisi (untuk beban hidup < 3,83 kN/m2) = 0,72 kN/m2 
qLL = 2,4 kN/m2 + 0,72 kN/m2 = 3,12 kN/m2 
wLL  = qLL  x (Ln1 + Ln2) 
       = 3,12 kN/m2 x (1,5+ 1,5) m = 9,36 kN/m 
Beban Ultimit 
 wU1   = 1,4 wDL  
 = 1,4 (15,962) = 22,347 kN/m 
wU2   = 1,2 wDL + 1,6 wLL 
 = 1,2 (15,962) + 1,6 (9,36) = 34,13 kN/m 
→ wu2 menentukan 
 
5.2.2. Analisis Struktur Balok Sekunder 
Analisis struktur balok anak bertujuan untuk mengetahui 
momen lentur dan gaya geser yang bekerja pada balok anak. 
Besarnya momen lentur dan gaya geser dihitung sesuai ketentuan 
SNI 2847:2013 pasal 8.3.3. 

































= 95,57 kN 
 
5.2.3. Perhitungan Tulangan Balok Sekunder 
Perhitungan tulangan balok sekunder bertujuan untuk 
mengetahui jumlah dan diameter tulangan utama serta jumlah kaki, 
jarak, dan diameter sengkang. Perhitungan ini dibuat berdasarkan 
momen lentur dan gaya geser hasil analisis struktur.  
Data Perencanaan 
Beton f’c   : 30 MPa 
Tulangan BJTD 40, fy : 400 MPa 
Tul. utama   : D16 
Sengkang   : D10 
Dimensi   : 300 mm x 450 mm 

















a f jdf d 
 
   
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Untuk daerah momen negatif, lengan momen lentur tulangan, jd, 
dapat diasumsikan sebesar 0,9d (MacGregor,2009). Penampang 
juga diasumsikan dalam keadaan tension controlled (Ø = 0,9) 




ܣௌ  ≥  
107,034 × 10଺
0,9 × 400 × 0,9 × 392
 
As  ≥ 842,73 mm2 
 
2. Menetukan lebar efektif balok-T 








= 1400 ݉݉ 
ܾ௘௙௙ଶ ≤ ܾ௪ + 16ℎ௙ = 350 + 16(120) = 1955 ݉݉ 
Digunakan beff = 1400 mm 
 






0,85 × 30 × 1400













392 = 147 ݉݉ 
c ≤ 3/8 dt ..... (tension controlled, asumsi awal benar) 
 
4. Menentukan kebutuhan tulangan terpasang 
ܣ௦ ௣௘௥௟௨ ≥
ܯ௨










0,9 × 400 ቀ392 − 9,442 ቁ
 
As perlu  ≥ 767.71 mm2 
5. Cek syarat kebutuhan tulangan minimum 
 Kebutuhan tulangan minimum ditetapkan berdasarkan SNI 
2847:2013 pasal 10.5.1. 
'
min
0,25 1,4syarat : cs w w
y y
f
















300 × 392 =  411,6 ݉݉ଶ 
Asmin = 411,6 mm2 
Karena Asperlu > Asmin, maka digunakan Asperlu untuk perhitungan. 
 




ߨܦଶ =  
1
4
ߨ16ଶ = 200,96 ݉݉ 







= 4,19 ≈ 5 ܾݑܽℎ 
Digunakan tulangan utama 5 D16 dengan As = 1004,8 mm2 
Kontrol jarak tulangan : 
ݏ =






300 − (2 ×  40) − (2 × 10) − (5 × 16)
5 − 1
 
    = 27 mm ≥ 25 mm (ok) 
7. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
 Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan 
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.6.4. 




   
    








(400) =  266.67 MPa 
cc = 40 mm (selimut beton) + 10 mm (diameter sengkang) = 50 mm 
ݏ = 380 ቀ ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ − 2.5 ×  50 = 2003 ݉݉ >  250 ݉݉…….(ok) 
 
ݏ௠௔௫ = 300 ቀ
ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻











 = 15,56 ݉݉ 
ܧܿ = 4700ඥ݂ݕ = 4700√30  = 25742,96 MPa 




















25742.96 × 2.278 × 10ଽቇ





5,53 mm < ijin = 15.56 mm………………………….……. (OK) 
 
9. Cek Kapasitas Penampang 
ܽ =
ܣݏ. ݂ݕ
0,85ݔ ݂ܿ′ ݔ ܾ
=
1004,8 × 400
0,85 × 30 × 300
 = 52.54 ݉݉ 
Mn  )5.0.(.. adfyAs   
 = 0.9 x 803,8 x 400 (442 - (0.5 x 52,54))  
 = 132295041,51 Nmm 
   Mu  ≤  Mn  
1,07 x 108 Nmm < 1,32  x 108 Nmm………………………..( OK ) 
 
Lapangan 
1. Menghitung kebutuhan tulangan awal 




ܣௌ  ≥  
66,896 × 10଺
0,9 × 400 × 0,9 × 392
 
As  ≥ 526,71 mm2 
 







= 1400 ݉݉ 
ܾ௘௙௙ଶ ≤ ܾ௪ + 16ℎ௙ = 350 + 16(120) = 1955 ݉݉ 
Digunakan beff = 1400 mm 
114 
 






0,85 × 30 × 1400













392 = 147 ݉݉ 
c ≤ 3/8 dt ..... (tension controlled, asumsi awal benar) 
4. Menentukan kebutuhan tulangan terpasang 
ܣ௦ ௣௘௥௟௨ ≥
ܯ௨






0,9 × 400 ቀ392 − 5,9022 ቁ
 
As perlu  ≥ 447,63 mm2 
5. Cek syarat kebutuhan tulangan minimum 
Kebutuhan tulangan minimum ditetapkan berdasarkan SNI 
2847:2013 pasal 10.5.1. 
'
min
0,25 1,4syarat : cs w w
y y
f





















Asmin = 411,6 mm2 
Karena Asperlu > Asmin, maka digunakan Asperlu untuk perhitungan. 




ߨܦଶ =  
1
4
ߨ16ଶ = 200,96 ݉݉ 







= 2,62 ≈ 3 ܾݑܽℎ 
Digunakan tulangan utama 3 D16 dengan As = 602,88 mm2 
Kontrol jarak tulangan : 
ݏ =




300 − (2 ×  40) − (2 × 10) − (3 × 16)
3 − 1
 
   = 56 mm ≥ 25 mm (ok) 
7. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan 
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.6.4. 




   
    







(400) =  266.67 MPa 
cc = 40 mm (selimut beton) + 10 mm (diameter sengkang) = 50 mm 
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ݏ = 380 ቀ ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ − 2.5 ×  50 = 2003 ݉݉ >  250 ݉݉…….(ok) 
ݏ௠௔௫ = 300 ቀ
ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ = 315 ݉݉ >  250 ݉݉……………….(ok) 
Tumpuan 2 
1. Menghitung kebutuhan tulangan awal 




ܣௌ  ≥  
97,304 × 10଺
0,9 × 400 × 0,9 × 392
 
As  ≥ 766,125 mm2 







= 1400 ݉݉ 
ܾ௘௙௙ଶ ≤ ܾ௪ + 16ℎ௙ = 350 + 16(120) = 1955 ݉݉ 
Digunakan beff = 1400 mm 






0,85 × 30 × 1400













392 = 147 ݉݉ 






4. Menentukan kebutuhan tulangan terpasang 
ܣ௦ ௣௘௥௟௨ ≥
ܯ௨






0,9 × 400 ቀ392 − 8,5842 ቁ
 
As perlu  ≥ 697,15 mm2 
5. Cek syarat kebutuhan tulangan minimum 
Kebutuhan tulangan minimum ditetapkan berdasarkan SNI 
2847:2013 pasal 10.5.1. 
'
min
0,25 1,4syarat : cs w w
y y
f
















300 × 392 =  411,6 ݉݉ଶ 
Asmin = 411,6 mm2 
Karena Asperlu > Asmin, maka digunakan Asperlu untuk perhitungan. 




ߨܦଶ =  
1
4
ߨ16ଶ = 200,96 ݉݉ 







= 3,81 ≈ 4 ܾݑܽℎ 
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Digunakan tulangan utama 4 D16 dengan As = 803,84 mm2 
Kontrol jarak tulangan : 
ݏ =




300 − (2 ×  40) − (2 × 10) − (4 × 16)
4 − 1
 
   = 38 mm ≥ 25 mm (ok) 
7. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan 
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 10.6.4. 




   
    







(400) =  266.67 MPa 
cc = 40 mm (selimut beton) + 10 mm (diameter sengkang) = 50 mm 
ݏ = 380 ቀ ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ − 2.5 ×  50 = 2003 ݉݉ >  250 ݉݉…….(ok) 
ݏ௠௔௫ = 300 ቀ
ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ = 315 ݉݉ >  250 ݉݉……………….(ok) 
 
Menentukan tulangan geser terpasang 
Gaya geser yang dipakai dalam perhitungan adalah gaya geser 
terfaktor, Vu sejarak d dari muka tumpuan sesuai SNI 2847:2013 
pasal 11.1.3.1 Gambar 5.3.  
















Catatan : satuan panjang dalam mm 






(2800 − ݀) =
95,57
2800
(2800 − 392) = 82,187 kN 
 
'0,17  c c wV f b d (SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.1 Pers (11-3)) 
௖ܸ = 0,17 × 1√30 (300)(392) = 109500,69 N 
 
  ϕVc = 0,75 x 109500,69 = 821255,20 N 
Keterangan :  
ϕ : Faktor reduksi geser= 0,75 (SNI 2847:2013 Pasal 9.3.2.3) 
Vu’ > øVc.. (butuh tulangan geser) SNI 2847:2013 Pasal 11.4.7.1  
( ) 'c s uV V V    SNI 2847:2013 Pasal 11.1.1 Pers (11-1) 
0,75(109500,69 + ܸݏ) ≥ 82,189 kN 
















= 0,175 ݉݉ଶ/݉݉ 















= 196 ݉݉ (SNI 2847:2013 pasal 11.4.5.1) 
Digunakan sengkang 2D10-150 pada daerah tumpuan dan 




5.3. Desain Struktur Tangga 
Struktur tangga yang didesain meliputi pelat tangga, pelat bordes, 
serta balok bordes.  
5.3.1. Desain Struktur Pelat Tangga Dan Pelat Bordes 
Spesifikasi teknik pelat tangga dan pelat bordes yang didesain 
adalah : 
Beton f’c = 30 MPa 
Tulangan BJTD 40, D16 dan D10, fy = 400 MPa 
Tebal pelat tangga = 150 mm 























Gambar 5.7 Denah  Tangga Pada Lantai 2 










Gambar 5.9  Dimensi Lebar dan Tinggi Anak Tangga 
(Dalam Satuan Milimeter (mm) 
 
Tebal efektif pelat tangga  
 Luas ∆1 = 0,5 x I x t = 0,5 x 30 x17.4 = 261 cm2   
 Luas ∆2 = 0,5 x(i2+t2)0,5. d = 0,5 x (302+17,42)0,5  
d = 17,3 d 
Persamaan luas ∆1 = luas ∆2 
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               261 = 17,3 d 
                   d = 15,08 cm 
             0,5 d = 7,54 cm 
  Tinggi efektif pelat tangga = 15 cm + 7,4 cm 
   = 22,4 cm ~ 23 cm 
 
5.3.1.1. Pembebanan Struktur Pelat Tangga Dan Pelat 
Bordes 
Pelat tangga dan pelat bordes menerima kombinasi beban ultimit 
dari beban mati dan beban hidup.  
a. Pelat Tangga 
Beban mati (DL) → PPIUG 1983 2.1. hal 12 : 




   
0,23 23,52 1,4 8,75 kN/m
cos30o
      
 Beban keramik + Spesi : 0,77 kN/m2 x 1,4 m     = 1.078   kN/m 
Table C3-1 Ceramic, or quarry tile (19 mm) on 13 mm mortar 
bed)                                                                   
wDL       = 9,828   kN/m 
Beban Hidup 
Beban hidup lantai tangga = 4,79 kN/m2 x 1.4 m = 6,706 kN/m 
Beban Ultimit  
wU1  = 1,4 wDL  
 = 1,4 (9,828) = 13,759 kN/m2 
wU2  = 1,2 wDL + 1,6 wLL 
 







b. Pelat Bordes 
 Berat sendiri        =  2,8 pelat bordes betont m     
                  = 0,15 23,52 2.8m    = 9,878 kN/m 
 Beban keramik + Spesi : 0,77 kN/m2 x 2.8 m   = 2,156   kN/m 
Table C3-1 Ceramic, or quarry tile (19 mm) on 13 mm mortar 
bed)                                                                   
  wDL       = 11,943   kN/m 
Beban Hidup 
Beban hidup lantai tangga = 4,79 kN/m2 x 2,8 m = 13,412 kN/m 
Beban Ultimit  
wU1  = 1,4 wDL  
 = 1,4 (11,943) = 16,720 kN/m 
wU2  = 1,2 wDL + 1,6 wLL 
 = 1,2 (11,943) + 1,6 (6,706) = 25,061 kN/m (menentukan) 
 
5.3.1.2. Analisis Struktur Pelat Tangga Dan Pelat Bordes 
 Pelat tangga dan bordes dimodelkan perletakan sendi dan 
rol sehingga dapat dianalisis dengan perhitungan statis tertentu. 
Model pembebanannya dapat dilihat pada Gambar 5.10. Hasil 









Gambar 5.10  Model Pembebanan Pelat Tangga dan Bordes 
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a. Reaksi Perletakan  
 0CM   
1 2
1 3,54,9 1, 4 3,5 1, 4 3,5 0
2 2A
R q x q          
 
58,226 kNAR   
 0AM   
1 2
1 3,54,9 1,4 1,4 3,5 1, 4 0
2 2C
R q x q                 
 
55,688 kNCR   
 
 
Kontrol : 0V   
   1 21,4 3,5 0A CR R q q       
   58,226 55,688 25,061 1,4 22,523 3,5 0...(OK)       
 
b. Gaya Geser 
Potongan x1 
 1 1 1 158,220 25,061AVx R q x x     
 1 1Untuk 0 m 58,226 25,061 0 58,226 kNx Vx       
 1 1Untuk 1,4m 58,226 25,061 1,4 23,141 kNx Vx       
Potongan x2 
 2 2 2 155,688 22,523CVx R q x x       










1 1 1 1 1 158,226 25,0612 2x A
x xM R x q x x x     
 1Untuk 0 mx   
058,226 0 25,061 0 0 kNm
2A
M        
 1Untuk 1,4 mx   
1,458,226 1,4 25,061 1,4 56,956 kNm
2B




2 2 2 2 2 255,688 22,5232 2x C
x xM R x q x x x     
 2Untuk 0 mx   
055,688 0 22,523 0 0 kNm
2C
M        
 2Untuk 3,5 mx   
3,555,279 3,5 22,120 3,5 50,991 kNm
2B
M        
Momen Maksimum 
Momen maksimum terjadi pada lokasi gaya geser = 0 
 2 0xV   
2 2 0CR q x    
255,688 22,523 0x    
2 2,472 mx   
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 2max 2 2 2 2C
xM R x q x   
2,47255,688 2,472 22,523 2,472 68.844 kNm
2








Gambar 5.11  Diagram Gaya Geser Pelat Tangga dan Pelat 
Bordes 
(Dalam Satuan Milimeter (mm) 
 
Gambar 5.12  Diagram Momen Pelat Tangga dan Pelat Bordes 





Reaksi dari tangga 
Karena balok menerima reaksi dari 2 tangga, maka : 
2 2 55,688kN 111,376 kNreaksi Aq R     
Reaksi dibagi sepanjang balok tangga 3,15 m 
111,376kN = 35,357kN/m
3,15m
q   
 
5.3.1.3. Perhitungan Tulangan Pelat Tangga Dan Bordes 
 Untuk memudahkan pemasangan, tulangan pelat bordes 
dan pelat tangga dibuat sama. Momen desain yang digunakan 
adalah momen terbesar pada pelat tangga hasil analisis struktur (Mu 
= 68,844 kNm). 






a f jdf d 
 
   
 
Karena pelat satu arah biasanya menggunakan rasio tulangan 
yang relatif sedikit, lengan momen lentur tulangan, jd, dapat 
diasumsikan sebesar 0,95d untuk daerah momen negatif 
(MacGregor,2009). Penampang juga diasumsikan dalam 
keadaan tension controlled (Ø = 0,9) 

































    
3 3 (123,5) 46,31 mm
8 8t
d    





















   
 





   
 
4. Cek syarat minimum tulangan 
Syarat minimum tulangan ditentukan berdasarkan kebutuhan 
tulangan minimum terhadap suhu dan susut. 
Grade 280 atau 350, ρmin = 0,0020 
Grade 420, ρmin = 0,0018 






(390 280)0,002 (0,002 0,0018) 0,00182
(420 280)
    
  
ρmin < ρ ..... (untuk tul. utama pakai ρ) 
2
min min    0,00182(1400)(123,5)  314,67 mmsA bd    
5. Menentukan tulangan terpasang 
Tulangan Utama 
Asperlu = 1608,54 mm2 
Digunakan tulangan D16-150, As = 1809,55 mm2 
Tulangan Pembagi (tulangan suhu dan susut) 
Asmin = 314,67 mm2 
Digunakan tulangan D10-150, As = 549,77 mm2 
6. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan 
berdasarkan  SNI 03-2847-2013 pasal 10.6.4. 




   
    
     
2 2 (390) 260 
3 3s y
f f MPa  







jarak antar tulangan terbesar =150 mm  
(lebih kecil dari batas s, OK.) 
 
 
280380 (2,5)(20) 359 mm
260
s      
280 280300 300 323 mm
260sf
         
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5.3.2. Desain Balok Bordes 
Balok bordes direncanakan untuk memikul beban mati dan 
reaksi perletakan dari tangga. Sebagai contoh perhitungan akan 
ditinjau balok bordes pada tangga yang menghubungkan lantai 
dasar dengan lantai 2. 
5.3.2.1. Pembebanan Balok Bordes 
Beban Mati 
 Berat sendiri    = b x h x γbeton  
        = 0,25 m x 0,4 m 23,52 kN/m3  =  2,352  kN/m2 
 Beban dinding =  2,45 kN/m2 x 1,913 m   =  4,686   kN/m2 
   qDL1           = 7,713 kN/m2 
Reaksi dari tangga 
Karena balok menerima reaksi dari 2 tangga, maka : 
2 2 58,226kN 116,452 kNreaksi Aq R     
Reaksi dibagi sepanjang balok tangga 3,15 m 
116,452kN = 36,988 kN/m
3,15m
q   
Beban ultimit 
wU1  = 1,4 qDL1 + qreaksi 
       = 1,4 (7,713) + 36,988 kN/m = 47,786 kN/m 
wU2  = 1,2 qDL1 + 1,6qLL + qreaksi 
       = 1,2 (7,713) + 1,6(0) + 36,988 kN/m = 46,243 kN/m 
→wu1  menentukan 
 
5.3.2.2. Analisis Struktur Balok Bordes 
Balok bordes dimodelkan sebagai struktur statis tak tentu 
dengan perletakan jepit-jepit. Permodelannya ditampilkan pada 
Gambar 5.12. Besarnya momen lentur dan gaya geser dihitung 







1 1 (47,786)(3,15) 43,105 kNm
11 11u tumpuan u x




1 1 (47,786)(3,15) 29,634 kNm
16 16u lapangan u x





w lV     
 
 
5.3.2.3. Perhitungan Tulangan Balok Bordes 
 
Spesifikasi teknis balok bordes yang didesain adalah : 
Beton f’c = 30 MPa 
Tulangan BJTD 40, fy = 390 MPa 
Tul. Utama : D19 
Sengkang  : D10 
Dimensi  : 200 mm x 350 mm 




Dd h D        
 
Tumpuan 






Untuk daerah momen negatif, lengan momen lentur tulangan, jd, 
dapat diasumsikan sebesar 0,9d (MacGregor,2009). Penampang 















a f jdf d 
 













2. Kontrol kondisi penampang 
'













    
3 3= (336) 127,125 mm
8 8t
d   
 
c ≤ 3/8 dt ..... (tension controlled, asumsi awal benar) 
 













s perluA     
 
Asperlu  ≥ 458,646 mm2 
 
4. Cek syarat kebutuhan tulangan minimum 
Kebutuhan tulangan minimum ditetapkan berdasarkan 







0, 25 1,4syarat : &cs w w
y y
f




















   
Asmin = 205,33 mm2 
Karena Asperlu > Asmin, maka digunakan Asperlu untuk perhitungan. 
 
 
5. Menentukan tulangan utama terpasang 
Digunakan tulangan utama 3 D16 dengan As = 603,185 mm2 
Kontrol jarak tulangan : 
. (2 selimut) ( )
1
w sengkang tul utamab D nDs
n
   

   
 
200  (2 40) (2 10) (3 16) 26  25 mm (OK)
3 1




6. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 




   
    
   
 
Keterangan : 
cc :Jarak terkecil dari permukaan tulangan atau baja prategang 
ke muka tarik 




2 2 (390) 260 MPa
3 3s y
f f    
cc = 40 mm (selimut beton) + 10 mm (diameter sengkang) = 50 mm 
280380 (2,5 50) 284, 23 mm
260
s       
 
280 280300 300 323,076 mm
260sf
         
 
Jarak antar tulangan = 26 mm > 25 mm.... OK) 
Lapangan 





Untuk daerah momen positif, lengan momen lentur tulangan, jd, 
dapat diasumsikan sebesar 0,95d (MacGregor,2009). 
Penampang juga diasumsikan dalam keadaan tension controlled 

























a f jdf d 
 




















    
3 3= (286) 107,25 mm
8 8t
d   
 
c ≤ 3/8 dt ..... (tension controlled, asumsi awal benar) 















   
 
Asperlu  ≥ 307,995 mm2 
 
4. Cek syarat kebutuhan tulangan minimum 
Kebutuhan tulangan minimum ditetapkan berdasarkan  SNI 03-
2847-2013 pasal 10.5.1. 
'
min
0, 25 1,4syarat : cs w w
y y
f




















   
 Asmin = 205,333 mm2 
Karena Asperlu > Asmin, maka digunakan Aperlu untuk perhitungan. 
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5. Menentukan tulangan utama terpasang 
Digunakan tulangan utama 2 D16 dengan As = 402,123 mm2 
Kontrol jarak tulangan : 
. (2 selimut) ( )
1
w sengkang tul utamab D nDs
n
   

   
200  (2 40) (2 10) (2 16) 68mm > 25 mm(OK)
2 1
      
  
6. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 




   
    
   
Keterangan : 
cc : Jarak terkecil dari permukaan tulangan atau baja 
prategang ke muka tarik 
fs : tegangan tarik yang dihitung dalam tulangan saat beban 
layan MPa 
2 2 (390) 260 MPa
3 3s y
f f    
cc = 40 mm (selimut beton) + 10 mm (diameter sengkang) = 50 mm 
280380 (2,5 50) 284, 23 mm
260
s       
 
280 280300 300 323,076 mm
260sf
         
 







7. Menentukan tulangan geser terpasang 
Gaya geser yang dipakai dalam perhitungan adalah gaya geser 
terfaktor, Vu sejarak d dari muka tumpuan sesuai SNI 
2847:2013 pasal 11.1.3.1 Karena balok menerima reaksi dari 
2 tangga, maka : 
2 2 58,226kN 116,452 kNreaksi Aq R     
Reaksi dibagi sepanjang balok tangga 3,15 m 
116,452kN = 36,988 kN/m
3,15m
q   
Rtangga = 36,988  /kN m   





w lV     
Vu = 58,256 kN  




VV d       
'0,17  c c wV f b d   
(SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.1 Pers (11-3)) 
    (0,17)(1) 30  (200)(286) 53260, 541 N   
ϕVc = 0,75 x 53260,54 = 39945,406 N 
Keterangan :  
ϕ : Faktor reduksi geser= 0,75 (SNI 2847:2013 Pasal 9.3.2.3) 
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Vu’ > øVc..... (butuh tulangan geser) SNI 2847:2013 Pasal 11.4.7.1  
( ) 'c s uV V V                SNI 2847:2013 Pasal 11.1.1 Pers (11-1) 
0,75(53, 260 ) 47,677Vs   













    




vAs     
Jarak sengkang, s, tidak boleh lebih dari:  
Digunakan sengkang 2D10-200 pada daerah tumpuan dan 
sengkang 2D10-200 pada daerah lapangan. 
 
 
5.4 Perhitungan lift 
5.4.1 Kapasitas lift 
Kapasitas lift disesuaikan dengan jumlah lantai bangunan 
dan jumlah penumpang yang akan menggunakannya. Pada gedung 
ini direncanakan menggunakan 2 buah lift dengan kapasitas angkut 






5.4.2 Data Teknis 







Opening Reaction (Kg) 
Kg/Personal (JxJ) (Static Load) 
WxH R1 R2 
700/10 1.5 7.5 800x2100 4200 2700 
 
Tabel 5.3 Lanjutan 
Inside Dimension (mm) 
Car Hostway Machine Room 
A B Y X2 MY MX2 MH 
















5.4.3 Perhitungan Balok Perletakan Mesin 
Balok perletakan mesin berfungsi sebagai penambat mesin 
lift, posisi mesin berada di tengah balok. Jumlah balok perletakkan 
mesin ada 2 buah dengan beban reaksi (R) yang berbeda, yaitu R1 
= 4200 Kg dan R2 = 2700 Kg. Dimensi kedua jenis balok tersebut 
direncanakan 35/50 cm. 
 
Gambar 5.17 Denah Balok Perletakan Mesin 
a. Balok A  
 
Beban Mati  
Dari pelat lantai : 
 Berat sendiri pelat  = tpelat x γbeton  
                               = 0,12 m x 23,52 kN/m3 = 2,822   kN/m2 
 Beban ducting mekanikal= 0,19 kN/m2        
 Beban plafon = 0,05 kN/m2          
 Beban penggantung plafon = 0,10 kN/m2 





wDL1  = qDL x (1/2 Ly1) 
       = 3,162 kN/m2 (1/2 x 1) m = 1,581 kN/m 
Dari balok A :  
wDL2  = 0,30 m x 0,40 m x 23,52 kN/m3 = 2,822 kN/m 
Beban mati total : 
wDL  = wDL1 + wDL2 = 4,463 kN/m 
Beban Hidup 
Beban hidup lantai Atap = 0,96 kN/m2 
wLL  = qLL  x1/2 (Ly1 + Ly2) 
       = 0,96 kN/m2 x 1/2(1+ 4) m = 2,4 kN/m 
Beban Ultimit 
 wU1   = 1,4 wDL  
 = 1,4 (4,463) = 6,248 kN/m 
wU2   = 1,2 wDL + 1,6 wLL 
 = 1,2 (4,463) + 1,6 (2,4) = 9,196 kN/m 
→ wu2 menentukan 




× wuଶ × L =
1
2
× 9,196 × 2 = 9,196 kN 
 
b. Balok B  
 
 
Beban Mati  
Dari pelat lantai : 
 Berat sendiri pelat  = tpelat x γbeton  
= 0,12 m x 23,52 kN/m3 = 2,822   kN/m2  
 Beban ducting mekanikal= 0,19 kN/m2        
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 Beban plafon = 0,05 kN/m2          
 Beban penggantung plafon = 0,10 kN/m2 
qDL= 3,162    kN/m2 
wDL1  = qDL x (1/2 Ly) 
       = 3,162 kN/m2 (1/2 x 6) m = 9,486 kN/m 
Dari balok B :  
wDL2  = 0,35 m x 0,50 m x 23,52 kN/m3 = 4,116  kN/m 
Beban mati total : 
wDL  = wDL1 + wDL2 = 13,602 kN/m 
Beban Hidup 
Beban hidup lantai Atap = 0,96 kN/m2 
wLL  = qLL  x1/2 (Ly) 
       = 0,96 kN/m2 x 1/2(6) m = 2,88 kN/m 
Beban Ultimit 
 wU1   = 1,4 wDL  
 = 1,4 (13,602) = 19,043 kN/m 
wU2   = 1,2 wDL + 1,6 wLL 
 = 1,2 (13,602) + 1,6 (2,88) = 20,930 kN/m 
→ wu2 menentukan 




× wuଶ × L =
1
2
× 20,930 × 4 = 41,86 kN 










Beban Mati  
Dari pelat lantai : 
 Berat sendiri pelat  = tpelat x γbeton  
                               = 0,12 m x 23,52 kN/m3 = 2,822   kN/m2  
 Beban ducting mekanikal= 0,19 kN/m2        
 Beban plafon = 0,05 kN/m2          
 Beban penggantung plafon = 0,10 kN/m2 
qDL= 3,162    kN/m2 
wDL1  = qDL x (1/2 Ly) 
       = 3,162 kN/m2 (1/2 x 6) m =  9,486 kN/m 
Dari balok C :  
wDL2  = 0,30 m x 0,40 m x 23,52 kN/m3 = 2,822  kN/m 
Beban mati total : 
wDL  = wDL1 + wDL2 = 12,308 kN/m 
Beban Hidup 
Beban hidup lantai Atap = 0,96 kN/m2 
wLL  = qLL  x1/2 (L7) 
       = 0,96 kN/m2 x 1/2(6) m = 2,88 kN/m 
Beban Ultimit 
 wU1   = 1,4 wDL  
 = 1,4 (12,308) = 17,231 kN/m 
wU2   = 1,2 wDL + 1,6 wLL 
 = 1,2 (12,308) + 1,6 (2,88) = 19,378 kN/m 
→ wu2 menentukan 
 
Reaksi Perletakan Balok C 









× ൫(19,378 × 6) + 2 × 42 + 2 × 9,196 + 41,86൯ 









ܯ௫ = ܸ. ݔ − ൬
1
2




ܯ௫ = 130,26ݔ − 9,689ݔଶ 
x=0 m   Mx = 0 kNm 








ܯ௫ = ܸ. ݔ − ൬
1
2
ݍݔଶ൰ − ܴ௔(ݔ − 1) 
ܯ௫ = 130,26. ݔ − ൬
1
2
19,378ݔଶ൰ − 9,196(ݔ − 1) 
ܯ௫ = −9,689ݔଶ + 121,064ݔ + 9,196 
x=1 m   Mx = 120,571 kNm 




ܯ௫ = ܸ. ݔ − ൬
1
2
ݍݔଶ൰ − ܴ௔(ݔ − 1) − ܴଵ(ݔ − 2) 
ࡹ࢞ = ૚૜૙, ૛૟. ࢞ − ൬
૚
૛
૚ૢ, ૜ૠૡ࢞૛൰ − ૢ, ૚ૢ૟(࢞ − ૚)
− ૝૛(࢞ − ૛) 
ࡹ࢞ = −ૢ, ૟ૡૢ࢞૛ + ૠૢ, ૙૟૝࢞ + ૢ૜, ૚ૢ૟ 
 
x=2 m   Mx = 212,586 kNm 
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x=3 m   Mx = 243,187 kNm 
Potongan D-D 
ܯ௫ = ܸ. ݔ − ൬
1
2
ݍݔଶ൰ − ܴ௔(ݔ − 1) − ܴଵ(ݔ − 2) − ܴ௕(ݔ − 3) 
ࡹ࢞ = ૚૜૙, ૛૟. ࢞ − ൬
૚
૛
૚ૢ, ૜ૠૡ࢞૛൰ − ૢ, ૚ૢ૟(࢞ − ૚)
− ૝૛(࢞ − ૛) − ૝૚, ૡ૟(࢞ − ૜) 
M୶ = −9,689xଶ + 37,204x + 218,776 
x=3 m  Mx = 243,187 kNm 
x=4 m  Mx = 212,586 kNm 
Mmax = 243,187 kNm 
 
 







5.4.4. Perhitungan Tulangan Balok Perletakan Mesin 
Perhitungan tulangan balok perletakan mesin bertujuan 
untuk mengetahui jumlah dan diameter tulangan utama serta 
jumlah kaki, jarak, dan diameter sengkang. Perhitungan ini dibuat 
berdasarkan momen lentur dan gaya geser hasil analisis struktur. 
Hasil perhitungan lengkapnya ditunjukkan oleh Gambar 5.4 
a. Balok Perletakan Mesin (1) 
Data Perencanaan 
Beton f’c = 30 MPa 
Tulangan BJTD 40, fy = 390 MPa 
Tul. utama : D22 
Sengkang : D10 
Dimensi : 350 mm x 500 mm 




Dd h D        
 






Untuk daerah momen negatif, lengan momen lentur tulangan, jd, 
dapat diasumsikan sebesar 0,9d (MacGregor,2009). Penampang 























a f jdf d 
 










0.85 × 30 × 350







= 91,21 mm 
3 3= (439) 164,625mm
8 8t
d   
c ≤ 3/8 dt ..... (tension controlled, asumsi awal benar) 
 









     
A௦௣௘௥௟௨ ≥
243,187 × 10଺
(0.9)(400)(439 − 76,622 )
 
 
Asperlu  ≥ 1685,89 mm2 
 
4. Cek syarat kebutuhan tulangan minimum 
  Kebutuhan tulangan minimum ditetapkan berdasarkan SNI 
2847-2013 pasal 10.5.1. 
'
min
0, 25 1,4syarat : cs w w
y y
f











(350)(439) = 537,775 ݉݉ଶ 
 





Karena Asperlu > Asmin, maka digunakan Asperlu untuk perhitungan. 
 
5. Menentukan tulangan utama terpasang 
2 21 1 22 380,133mm
4 4tulangan
A D     







= 4,435 ≈ 5 ܾݑܽℎ 
 
Digunakan tulangan utama 5 D22 dengan As = 1900,665 mm2 
Kontrol jarak tulangan : 
  . (2 selimut) 2 ( )
1
w sengkang tul utamab D nDs
n
    

   
350  (2 40) (2 10) (5 22) 35 mm  25 mm.....(OK)
5 1





6. Menentukan tulangan geser terpasang 
Gaya geser yang dipakai dalam perhitungan adalah gaya geser 
terfaktor, Vu sejarak d= 439 mm dari muka tumpuan sesuai SNI 
2847:2013 pasal 11.1.3.1Gambar 5.3. 
Vu = 130,26 kN = 130260 N (L = 6000 mm) 
 
 
catatan : satuan panjang dalam mm 




 1600 439' 171,12 171,12 134,998
1600u
V
        
  
௨ܸ′ = 130,26 ቆ൬
1000 − 439
1000
൰ቇ (130,62 − 101,686) 
      = 114,028 kN =114028 N 
'0,17  c c wV f b d (SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.1 Pers (11-3)) 
    (0,17)(1) 30  (350)(439) 143067,87 N   
ϕVc = 0,75 x 143067,87 = 107300,90 N 
Keterangan :  
ϕ : Faktor reduksi geser= 0,75 (SNI 2847:2013 Pasal 9.3.2.3) 
Vu’ > øVc.. (butuh tulangan geser) SNI 2847:2013 Pasal 11.4.7.1  
( ) 'c s uV V V    SNI 2847:2013 Pasal 11.1.1 Pers (11-1) 
0,75(143,067 + ܸݏ) ≥ 114,028 
 

























= 3080 mm 
 
Jarak sengkang, s, tidak boleh lebih dari:  
439 219,50 mm
2 2
d    (SNI 2847:2013 pasal 11.4.5.1) 
Digunakan sengkang 2D10-200 pada daerah tumpuan dan 










Sebelum melakukan analisis struktur dengan program bantu analisis 
struktur berbasis elemen hingga seperti SAP2000, ETABS, dll, perlu 
dilakukan perhitungan beban yang hasilnya akan digunakan sebagai data 
input ke program tersebut. Beban-beban yang diinput tersebut meliputi 
beban mati, beban hidup, dan beban gempa. 
 
Gambar 6.1 Permodelan Struktur Base Isolator Gedung Modifikasi J-Tos 
Jogjakata Program SAP 2000 v15. 
 
 
6.1.1. Beban Mati 
Beban mati terdiri dari berat sendiri elemen struktur dan berat 
sendiri tambahan. Berat sendiri dari elemen struktur (Self Weight) dihitung 
secara otomatis oleh program bantu analisis struktur. Sementara untuk 
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berat sendiri tambahan (Superimposed Dead Load) terdiri atas beban 
merata pada pelat serta beban akibat dinding. Rinciannya adalah : 
a. Lantai Atap dan atap ruang mesin elevator 
 Ducting Mekanikal : 0,19 kN/m2 (ASCE 7-2002 Table C3-1,  
Mechanical Duct Allowance) 
 Lapisan Waterproofing: 0,05 kN/m2 (ASCE 7-2002 Table C3-1, 
Waterproofing Membranes Liquid Applied) 
 Beban Penggantung Langit-langit: 0,10 kN/m2 (ASCE 7-2002 
Table C3-1  , Suspended Steel Channel System) 
 Beban Plafond : 0,05 kN/m2 (ASCE 7-2002 Table C3-1,  
Acoustical fiberboard) 
Total : 0,39 kN/m2  
b. Lantai 1 - Lantai 7 
 Ducting Mekanikal : 0,19 kN/m2 (ASCE 7-2002 Table C3-1,  
Mechanical Duct Allowance) 
 Beban Plafond : 0,05 kN/m2 (ASCE 7-2002 Table C3-1,  
Acoustical fiberboard) 
 Beban Penggantung Langit-langit: 0,10 kN/m2 (ASCE 7-2002 
Table C3-1  , Suspended Steel Channel System) 
 Beban Keramik + Spesi :  1,10 kN/m2 (ASCE 7-2002 Table C3-1 
Ceramic, or quarry tile (19 mm) on 25 mm mortar bed)                                      
      Total : 1,44 kN/m2  
 
6.1.2. Beban Hidup 
Beban hidup yang digunakan tidak dikalikan dengan faktor 
reduksi. Rincian beban hidup yang digunakan adalah : 
a. Lantai Atap dan atap ruang mesin elevator 






 Reaksi Beban Balok Akibat Elevator 
R = 171,12 kN 
b. Lantai 1  
 Beban hidup lantai kantor : 4,76 kN/m2 (SNI 1727:2013 tabel 4-
1) 
 Beban Partisi       : 0,72 kN/m2 (SNI 1727:2013 pasal 
4.32) 
Total : 5,48 kN/m2 
c. Lantai 2 – Lantai 7 
 Beban hidup lantai kantor : 3,59 kN/m2 (SNI 1727:2013 tabel 4-
1) 
 Beban Partisi       : 0,72 kN/m2 (SNI 1727:2013 pasal 
4.32) 
Total : 4,31kN/m2 
 
6.1.3. Beban Gempa 
a. Menghitung Berat Struktur Per Lantai 
Perhitungan berat struktur per lantai meliputi berat sendiri elemen 
struktur dan berat akibat beban hidup total yang membebani struktur. 
Beban hidup yang dihitung sebagai berat struktur tidak dikenakan faktor 
reduksi. Berat struktur per lantai  ini bisa didapat langsung dari program 
bantu analisis struktur yaitu salah satunya SAP2000. Rangkuman hasil 












Tabel 6.1 Rangkuman Hasil Perhitungan Berat Struktur Per Lantai 
Lantai Berat Lantai (kN) 
Lantai 8 15885.06 
Lantai 7 15614.51 
Lantai 6 15614.51 
Lantai 5 15614.51 
Lantai 4 15424.82 
Lantai 3 15424.82 
Lantai 2 15424.82 
Lantai 1 19385.23 
Berat Bangunan 128388.32 
 
b. Menentukan Kategori Resiko Bangunan Gedung 
Berdasarkan Tabel 3.3 atau  SNI 1726:2012 Tabel 1, bangunan yang 
dirancang masuk kedalam kategori resiko II. 
c. Menentukan Faktor Keutamaan Gempa 
Berdasarkan Kategori gempa yang didapat maka dari Tabel 3.4 atau  
SNI 1726:2012 Tabel 2 dapat ditentukan Faktor Keutamaan Gempanya 
yaitu Ie = 1 
d. Menentukan Parameter Percepatan Gempa 
Nilai parameter percepatan gempa didapat dari peta zonasi gempa 
pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3 Untuk kota Padang didapat nilai Ss 
=1,2g dan S1 = 0,4g. 
 
e. Menentukan Klasifikasi Situs 
Menurut SNI 1726:2012 pasal 5.3 untuk menentukan klasifikasi situs 
dapat ditentukan salah satunya dengan menentukan nilai N berdasarkan 
data hasil SPT. 
Adapun definisi parameter kelas situs yang menggunakan data SPT 























                                       
Keterangan: 
di = tebal setiap lapisan antara kedalaman 0 sampai 30 meter;  
1






   
Ni = tahanan penetrasi standar yang terukur langsung dilapangan. 
Berdasarkan hasil perhitungan nilai N  pada Tabel 6.2 diketahui situs 
merupakan Tanah Sedang (SD). N = 15 s/d 50 
























25 + 28 + 60 + 60 + 60 + +60 + 50 + 34 + 48 + 50 + 55 + 56 + 60 + 60 + 60
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ܰ = 51.3 
 
Maka, tanah termasuk kelas situs SC (tanah keras). 
  
f. Menentukan Koefisien Situs 
Berdasarkan Tabel 3.6 dan 3.7 dapat diketahui nilai Fa=1 dan Fv=1,3 
g. Menghitung Parameter Percepatan Desain Spektral 
Sebelum menentukan parameter percepatan desain spektral perlu 
dihitung nilai parameter respons percepatan pada periode pendek (SMS) dan 
pada perioede 1 detik (SM1) dengan persamaan (3-6) dan (3-7) atau bisa 
dilihat pada SNI 1726:2012 Pasal 6.2 persamaan (5) dan (6). Selanjutnya 
nilai SDS dan SD1 dapat dicari dengan persamaan (3-4) dan (3-5) atau bisa 
dilihat pada SNI 1726:2012 Pasal 6.3 persamaan (7) dan (8). 
SMS = Fa x SS = 1 x 1,2 g= 1,2 g 















x0.6g = 0.4g 
 
h. Menentukan Kategori Desain Seismik 
Berdasarkan Tabel 3.8 dan Tabel 3.9, dilihat dari kategori resiko yang 
didapat pada tinjauan sebelumnya maka diketahui bangunan termasuk 
kategori desain seismic D untuk kedua parameter SDS dan SD1. 
i. Menentukan parameter struktur R, Cd, dan Ω0 
Berdasarkan tabel 3.10 atau SNI 1726:2012 pasal 7.2.2 tabel.9 
didapat nilai parameter struktur bangunan untuk rangka beton bertulang 
pemikul momen khusus adalah : 
R =8 
Cd = 5,5 







6.1.3.1 Analisa Model Respon Spektrum 
Untuk grafik respons spektrum rencana, penggambarannya 
mengikuti ketentuan SNI 1726:2012 Pasal 6.4 berikut : 
 














= 0.5 ݀݁ݐ݅݇ 
 









Misalkan saat T=0 detik  ܵ௔ = 0.8 ቀ0.4 + 0.6
଴
଴.ଵ
ቁ = 0.32݃ 
 
 Respon Spektrum Percepatan Desain saat T0 ≤ T ≤ TS 
Sa = SDS =0,8g 





   
Karena Ts = 0,5 detik maka untuk T ≥ TS. Misalkan T yang diambil 
















Tabel 6.3 Nilai Periode Fundamental (T) dan Percepatan Respon Spektra (Sa) 
berdasarkan ketentuan SNI 1726:2012 Pasal 6.4  
T Sa T Sa 
0 0.323 1.9 0.211 
0.1 0.811 2 0.201 
0.2 0.811 2.1 0.191 
0.3 0.811 2.2 0.182 
0.4 0.811 2.3 0.175 
0.5 0.811 2.4 0.167 
0.6 0.669 2.5 0.161 
0.7 0.537 2.6 0.154 
0.8 0.502 2.7 0.149 
0.9 0.446 2.9 0.143 
1 0.401 3 0.134 
1.1 0.365 3.1 0.129 
1.2 0.334 3.2 0.125 
1.3 0.309 3.3 0.122 
1.4 0.287 3.4 0.118 























Gambar 6.2 Hasil Grafik Spektrum Respon Desain 
 
Nilai spectrum respons tersebut harus dikalikan dengan suatu 
factor skala (scale factor) yang besarnya = g x Ie/R  
Keterangan : g= percepatan grafitasi (g =9,81 m/det) 
Scale factor = 9,81 x 1 / 8 = 1,23, karena gempa dua arah yaitu arah x,y 
maka beban gempa didistribusikan 100% kearah x dan 30% kearah y jika 
ditinjau dari sumbu x dan sebaliknya. Sehingga scale factor arah x = 1,23 
dan scale factor arah y = 0,3 x 1,23 = 0,37. 
Nilai redaman untuk struktur beton diambil, Damping=0,05. 
Dari hasil analisa struktur menggunakan program analisa struktur didapat 
nilai T (Periode Getar Fundamental Struktur) = 2.91 detik 
 Menghitung Periode Fundamental Perkiraan 
Periode fundamental perkiraan dihitung dengan menentukan nilai Ct 
dan x terlebih dahulu yang terdapat pada Tabel 3.12 atau SNI 1726:2012 
tabel 15 . Selanjutnya nilai Ta dapat dicari dengan Persamaan (3-8) atau 
SNI 1726:2012 pasal 7.8.2.1 persamaan (26). Untuk SRPMK beton didpat 
nilai Ct = 0,0466 dan x = 0,9 
௔ܶ = C୲xh୬





 Menghitung Batas Atas Periode Struktur 
Periode struktur bangunan dibatasi dengan mengalikan nilai periode 
fundamental perkiraan dengan koefisien Cu. Berdasarkan nilai SD1 yang 
didapat dari perhitungan sebelumnya yaitu 0,6g ≥ 0,4g maka didapat nilai 
Cu = 1,4 yang terdapat pada Tabel 3.13 atau SNI 1726:2012 tabel 14. 
Cu x Ta = 1,4 x 1,084 = 1,517 detik 
Menurut SNI 1726:2012 pasal 7.9.4.1, Periode fundamental struktur (T) 
yang digunakan: 
 Jika Tc > Cu x Ta maka digunakan T = Cu x Ta 
 Jika Ta < Tc < Cu x Ta maka digunakan T = Tc 
 Jika Tc < Ta maka digunakan T = Ta 
Keterangan :  
Tc : Periode fundamental struktur yang diperoleh dari program analisa 
struktur 
Dari hasil analisa program bantu analisa struktur maka didapat Tc = 2,91 
detik, Ta = 1,084 dan Cu x Ta = 1,517 detik, 
karena Ta < Tc < Cu x Ta maka periode fundamental struktur yang 
digunkan adalah T = 1,517 detik   
 
6.1.3.2 Analisa Model Statik Ekivalen 
a. Menentukan Koefisien Respons Seismik  
Koefisien seismik, Cs, dihitung dengan Persamaan (3-10). Nilai dari 
persamaan (3-10) ini tidak perlu melebihi nilai dari Persamaan (3-11) dan 
tidak boleh kurang dari nilai Persamaan (3-12) atau dapat dilihat pada 




















ܥ௦ଶ = 0.044ܵ஽ௌ. ܫ௘ ≥ 0.01   (OK) 
   
ܥ௦ଶ = 0.044 ݔ 0.8 ݔ 1 = 0.0352 ≥ 0.01 (3-12) 
       
Kontrol :1.  Csperlu ≤ Cs1 = 0,1 ≥ 0,0659   digunakan Cs = 0,0659    
               2.  Csperlu ≥ Cs2 = 0,1 ≥ 0,0352 digunakan Cs = 0,1 
Karena struktur yang berlokasi didaerah dimana S1 sama dengan atau 











3. Csperlu ≥ Cs3  = 0,1 ≥ 0,025digunakan Cs = 0,1 
Dari ketiga hasil perhitungan diatas, apabila digunakan Cs=0,1 maka 
kontrol 1 tidak OK. Sehingga  digunakan Cs = 0,0659 
 
b. Menentukan Gaya Geser Dasar Seismik 
Berdasarkan SNI 1726:2012 pasal 7.8.1, gaya gempa lateral didapat 
dengan mengalikan dengan berat bangunan dengan koefisien respon 
seismik. 
V= 0.0659 . W = 0,0695 x 128338,32 
V= 8922.98 kN 
 
c. Menghitung Distribusi Vertikal Beban Gempa 
Berdasarkan SNI 1726:2012 pasal 7.8.3, distribusi vertikal beban 
gempa ditentukan dengan menghitung gaya gempa pada tiap lantai, Fi, 
dengan Persamaan (3-15). Selanjutnya nilai Fi dikalikan dengan faktor 
distribusi vertikal Cvx sesuai Persamaan (3-16) untuk mendapatkan nilai 





















Cvx              =faktor distribusi vertikal 
wi dan wx  = bagian dari berat total seismik efektif  struktur (W) yang 
ditempatkan pada tingat i atau x 
hi dan hx    =tinggi dari dasar ke tingkat i atau x 
k          =eksponen yang terkait dengan periode struktur yang nilainya 
sebagai berikut : 
 untuk struktur dengan periode ≤ 0,5 s, k =1 
 untuk struktur dengan periode ≥ 2,5 s, k=2 
 untuk struktur dengan periode antara 0,5 s sampai 2,5 s, k=2 atau 
ditetapkan dengan interpolasi antara 1 dan 2   
Karena T yang didapat dari hasil perhitungan SAP2000 yaitu 2,170 detik 
≥ 2,5 s,  maka k=2. 
 










6.2 Perhitungan Sistem Struktur Base Isolator. 
6.2.1 Persyaratan Perencanaan Umum 
Pada SNI 1726:2012 Pasal 12.2, 12.4.1 dan Pasal 12.4.2 
menyatakan persyaratan dan prosedur analisis sistem isolation 
structure. seperti : 
a. Faktor keutamaan gempa (Ie) (Pasal 12.2.1) 
Struktur dengan isolasi seismic Ie harus diambil sebesar 1,0 tanpa 
membedakan kategori resiko yang diterapkan. 
b. Ketentuan Dalam Prosedur Analisis  (Pasal 12.4) 
- Struktur terletak di situs dengan S1 kurang atau sama dengan 0,6g. 
- Struktur terletak pada kelas situs SA, SB, SC, atau SD 
- Periode efektif struktur dengan isolasi pada perpindahan 
maksimum, TM, kurang atau sama dengan 3,0 detik. 
- Periode efektif struktur dengan isolasi pada perpindahan rencana 
lebih besar dari 3 kali periode elastik struktur terjepit dari struktur 
diatas sistem isolasi. 
Maka : 
Tc = 1,517 detik  (Perioda Terjadi) 

















6.2.2 Perhitungan Dimensi High Damping Rubber Bearing (HDRB) 
- Layout Pemasangan Base Isolator 
 
Gambar 6.3 Sampel titik reaksi terbesar pada kolom interior dan eksterior  
(Pada Lingkaran Merah dan Biru) 
 
Hasil Analisa Fixed Based Structure Menggunakan SAP 2000 v15 
diperoleh reaksi terbesar terjadi pada : 
Kolom Interior = 18486,52 kN 
Kolom Eksterior = 11662,51 kN 
a. Perhitungan Desain HDRB Kolom Interior. 
- Kekakuan Base Isolator Rencana 
Berdasarkan analisa fixed-based, diperoleh periode alami struktur 
ialah T1= 2.91 detik  dan periode rencana TD untuk desain HDRB adalah 









Asumsi spesifikasi awal material rubber  
- Modulus shear (G)  = 0,620 N/mm2 = 0,620 MN/m2 
- Ketebalan rubber (tr) = 200 mm 
- Reaksi (m) = 18486,52 KN = 18,48652 MN 






ଵ଼,ସ଼଺ହଶ ୶ ቀ మഏఴ,ళయቁ
మ
଺
= 1.59 MN/m  




→ ܣ = ௄ಹ௫ ௧௥
ீ೟
= ଵ.ହଽ ୶ ଴.ଶ
଴.଺ଶ
= 0.514 ݉ଶ     




 ݔ ߨ ݔܦଶ  → ܦ = ඨ
(4ܣ)
ߨ
= 0.809 ݉ 
Maka digunakan base isolation dengan outer diameter = 800 mm 
 
b. Perhitungan Desain HDRB Kolom Eksterior. 
Asumsi spesifikasi awal material rubber  
- Modulus shear (G)  = 0,620 N/mm2 = 0,620 MN/m2 
- Ketebalan rubber (tr) = 200 mm 
- Reaksi (m) = 11662,51 KN = 11,66251 MN 
 
- Nilai kekakuan horizontal base isolation : 
ܭுଵ =




11,66251 x ቀ 2ߨ8,73ቁ
ଶ
6
= 1.01 MN/m 




  → ܣ = ௄ಹ௫ ௧௥
ீ೟
= ଵ.ହଽ ୶ ଴.ଶ
଴.଺ଶ








 ݔ ߨ ݔܦଶ  → ܦ = ඨ
(4ܣ)
ߨ
= 0.642 ݉ 
Maka digunakan base isolation dengan outer diameter = 650 mm 
Kekakuan aktual 
HDRB 650, A=0,3317 m2 , GA = 620.000 N/m2 
HDRB 800, A= 0,5023 m2, GB= 620.000 N/m2 












0.2 = 1557130 N/M = 1.56 MN/m 
 
Kekakuan Struktur 









       = 1.151 
ܶ  = ଶగ
ఠ
 =5.46 detik 
 
6.2.3 Analisa Isolation Structure 
 Pada tahap ini dilakukan kembali analisa struktur  sesuai dengan 
ketentuan sistem base isolator menurut SNI 1726-2012. 
- Reduksi gempa (R) = 2 untuk isolation structure. 
- Effective Damping Ratio = 0,24 = 24 % 
- Koreksi grafik Respons Spektrum Berdasarkan AASHTO 








Untuk redaman effevtive 24 % maka dilakukan interpolasi untuk 
mendapatkan nilai B, sehingga didapatkan nilai B = 1.58 
Pada perencanaan ini struktur bangunan pada awalnya berada di 
dearah gempa kecil yaitu Jambi, kemudian struktur bangunan 
dipindahkan ke daerah kuat yaitu Jogjakarta dengan menambahkan 
Base Isolator pada struktur bangunan tersebut. 
 
Gambar 6.4 grafik Respons Spektrum Jogjakarta 
 
Prosedur desain dilakukanPenskalaan dengan koefisien redaman B 
didapatkan  untuk base isolator 1.58 Teff.  























Gambar 6.5 grafik Respons Base Isolator dengan redaman 24% 
 
Tabel 6.6. Koefisien redaman BD atau BM 
 
Untuk redaman effevtive 24 % maka dilakukan interpolasi untuk 
mendapatkan BD atau BM , maka : 
 
 
   
20 24




      
 
 Maka digunakan BD dan BM sebesar 1,58 





HDRB 650, A=0,3317 m2 , GA = 620.000 N/m2 
HDRB 800, A= 0,5023 m2, GB= 620.000 N/m2 














= 1557130 N/M = 1.56 MN/m 
Kekakuan Struktur 
ܭு = 32 ݔ 1.02 + 55 ݔ 1.56 m = 118.44 MN/m 
 








       = 1.151 
ܶ  = ଶగ
ఠ
 =5.46 detik 
Didapatkan pada Tperhitungan ≥ T dari SAP 
5,46 detik ≥ 3,85 detik (oke) 
 
- Menghitung Perpindahan Lateral Minimum 
  Sistem isolasi harus direncanakan untuk menahan 
perpindahan gempa lateral minimum, DD yang berkerja pada setiap 
arah sumbu horizontal utama struktur. 












 Keterangan : 
 g  = percepatan gravitasi (mm/det2) = 9810 mm/det2 
 SD1 = parameter percepatan spectral rencana  = 0.6  
 TD1 = 4,581 detik  




9810 ݔ 0.6 ݔ 4.802
4ߨଶ ݔ 1.58
= 453,59 ݉݉ 
 












 Keterangan : 
 g  = percepatan gravitasi (mm/det2) = 9810 mm/det2 
 SM1 = parameter percepatan spectral rencana  = 0.6 
 TM1 = 5,394 detik  
 BM =  1,58  
ܦெ =
9810 ݔ 0.6 ݔ 5.394
4ߨଶ ݔ 1.58
= 509,53 ݉݉ 
 
- Menghitung Gaya Lateral Minimum (SNI 1726:2012 pasal 12.5.4) 
 Sistem isolasi, fondasi dan semua elemen-elemen structural 
dibawah sistem isolasi harus direncanakan dan dibangun untuk menahan 
gaya gempa lateral minimum, Vb, dengan menggunakan semua 
persyaratan yang sesuai dengan persamaan berikut :  
 Gaya Lateral Minimum Struktur dibawah Sistem Isolasi (SNI 
1726:2012 pasal 12.5.4.1) 
Vb = k Dmax DD 
 Gaya Lateral Minimum Struktur diatas Sistem Isolasi (SNI 









  kDMax  = 118.44 MN/m 
  DD   = 0,339 m 
  R1   = 2 (Koefisien numerik Isolation Struktur) 
Jadi :  





     = 40,151 MN 









6.2.4 Permodelan Isolation Struktur 
Adapun langkah-langkah input base isolator pada program SAP 
2000 v.15 di struktur yang direncanakan adalah sebagai berikut: 
1. Modelkan perletakan base isolator : 
Define – Section properties – Link/Support properties  
 
 










2. Input data spesifikasi dari dimensi HDRB yang telah diperoleh 
HH80X6R dan HH65X6R 
 
 






3. Kemudian dilakukan input data Directional properties yang 
meliputi UI dalam arah vertikal dan U2-U3 dalam arah 
horizontal permukaan seismic isolation. 
 
Gambar 6.8. Input directional properties HDRB 
174 
 
4. Draw HH90X6R dan HH75X6R Sebagai Peletakan : 
Klik menu draw - Draw 1 Joint Link - Pilih Link Properties 
(HH90X6R & HH75X6R) – klik joint yang ingin diberikan base 
isolation.  
Maka peletakan base isolator pada SAP 2000 v. 15, seperti 













   Gambar 6.9. Assign Base Isolator Pada SAP 2000 v.15 
 


















6.2.5 Kontrol Analisa Isolation Struktur  
6.2.5.1 Batas Simpangan Antar Lantai 
Pada SNI 1726:2012 pasal 12.5.6, Simpangan antar lantai 
maksimum struktur diatas sistem isolasi tidak boleh melebihi 
0,015 hsx. Simpangan antar lantai harus dihitung berdasarkan 
Persamaan 7.8.14 dengan faktor Cd dari sistem isolasi sama 






  (SNI 1726-2012 Persamaan 7.8-14) 
Dimana : 
Cd = Faktor pembesaran defleksi (2,0). 
δxe = Defleksi pada lantai x yang ditentukan dengan analisis 
elastis. 
Ie = Faktor keutamaan (1,0). 
∆a = 0,015hsx 
Catatan: 
Penentuan nilai Cd = R1, berdasarkan SNI 1726:2012 pasal 12.5.4.2 untuk 
sistem isolasi R1 harus bernilai 3/8 dari nilai R yang didapat pada tabel 9 
SNI 1726:2012 dengan range nilai R1 adalah 1≤ R1 ≤2. 
 1 3 3 8 38 8dC R R       
Karena R1 > 2 maka R1 atau Cd yang digunakan adalah 2,0 
a. Gempa Dinamik 
 Analisa Simpangan Antar Lantai Gempa Arah x  
 












Kontrol perpindahan (displacement) akibat base isolator 
H total  δx DD δx ≤ DD (m) mm mm 
33 410 453,59 OK 
 
 Analisa Simpangan Antar Lantai Gempa Arah Y  











Kontrol perpindahan (displacement) akibat base isolator 
H total  δx DD δx ≤ DD 
(m) mm mm 
33 405 453,59 OK 
 
 
6.2.5.2 Kontrol Nilai Akhir Respons Spektrum 
Nilai Vdinamik (Vt) dan Vstatik (V) didapatkan dari base reaction hasil 
analisis struktur. SNI 03-1726-2012 pasal 7.9.4 mensyaratkan nilai akhir 
Vdinamik minimal 85% dari Vstatik (Vdinamik ≥ 0,85 Vstatik). Bila syarat ini tak 
terpenuhi maka gaya geser dasar ragam perlu dikalikan faktor skala gaya 
sebesar 0,85 V/Vt (SNI-1726-2012 pasal 7.9.4.1). 
Nilai gaya geser dasar statik dan gaya geser dasar dinamik 





rasio Vdinamik /Vstatik selalu lebih besar dari 0,85 sehingga gaya geser dasar 
ragam tidak perlu dikalikan faktor skala gaya. 
 
Tabel 6.9 Gaya Geser Dasar Dinamik dan Statik 
V (m/det) Arah x Arah y 0,85 V Vt > 0,85 V Rasio 
V dinamik (Vt) 8189.877 -   
OK 1.080 
V statik (V) 8922.98 - 6077.95 
V dinamik (Vt) - 8206.872   
OK 1.082 
V statik (V) - 8922.98 6077.95 
 
 
6.2.5.3 Kontrol Partisi Massa 
 Untuk mendapatkan hasil analisis struktur yang baik, analisis yang 
dilakukan harus menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk 
mendapatkan partisispasi massa ragam terkombinasi minimal 90 dari 
massa aktual dari masing-masing arah horizontal orthogonal dari respon 
yang ditinjau model (SNI 03-1726-2012 pasal 7.9.1). Dari hasil analisis 
struktur pada Tabel 6.31 diketahui partisipasi massa mencapai minimal 
90% pada mode shape ke 2. 
 













6.2 Penulangan Struktur Base Isolation 
6.3.1 Perencanaan Balok Induk 
Perhitungan tulangan balok induk bertujuan untuk mengetahui 
jumlah dan diameter tulangan utama serta jumlah kaki, jarak, dan diameter 
sengkang. Perhitungan ini dibuat berdasarkan momen lentur dan gaya 
geser hasil analisis struktur. Pada perencanaan balok diambil pada portal x 
dan portal y dengan hasil analisa terbesar. Sesuai dengan tipe dimensi 
dilakukan perhitungan pada masing-masing tipe. Berikut merupakan 
rekapitulasi hasil gaya-gaya dalam portal x hasil analisa SAP. 
 




Beton f’c   : 30 MPa 
Tulangan BJTD 40, fy : 400 MPa 
Tul. utama   : D19 
Sengkang   : D10 
Dimensi   : 450 mm x 600 mm 













Untuk daerah momen negatif, lengan momen lentur tulangan, jd, dapat 
diasumsikan sebesar 0,9d (MacGregor,2009). Penampang juga 
diasumsikan dalam keadaan tension controlled (Ø = 0,9) 




ܣௌ  ≥  
301,22 × 10଺
0,9 × 400 × 0,9 × 540,5
 
As  ≥ 1720,05 mm2 
 
2. Menetukan lebar efektif balok-T 







= 1400 ݉݉ 
ܾ௘௙௙ଶ ≤ ܾ௪ + 16ℎ௙ = 400 + 19(120) = 2680 ݉݉ 
Digunakan beff = 1400 mm 
 






0,85 × 30 × 1400





















a f jdf d 
 
   
180 
 
c ≤ 3/8 dt ..... (tension controlled, asumsi awal benar) 
 
4. Menentukan kebutuhan tulangan terpasang 
ܣ௦ ௣௘௥௟௨ ≥
ܯ௨






0,9 × 400 ቀ450,4 − 19,272 ቁ
 
As perlu  ≥ 1576,15 mm2 
5. Cek syarat kebutuhan tulangan minimum 




0, 25 1,4syarat : cs w w
y y
f
















300 × 540,5 =  776,7 ݉݉ଶ 
Asmin = 776,7 mm2 
Karena Asperlu > Asmin, maka digunakan Asperlu untuk perhitungan. 
 




ߨܦଶ =  
1
4
ߨ19ଶ = 283,385 ݉݉ 











= 6,25 ≈ 7 ܾݑܽℎ 
Digunakan tulangan utama 7 D19 dengan As = 1983,69 mm2 
Kontrol jarak tulangan : 
ݏ =




450 − (2 ×  40) − (2 × 10) − (5 × 19)
7 − 1
 
    = 26 mm ≥ 25 mm (ok) 
7. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
 Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan berdasarkan 
SNI 2847:2013 pasal 10.6.4. 




   
    








(400) =  266.67 MPa 
cc = 40 mm (selimut beton) + 10 mm (diameter sengkang) = 50 mm 
ݏ = 380 ቀ ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ − 2.5 ×  50 = 2003 ݉݉ >  250 ݉݉…….(ok) 
 
ݏ௠௔௫ = 300 ቀ
ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ = 315 ݉݉ >  250 ݉݉……………….(ok) 
 







 = 15,56 ݉݉ 
ܧܿ = 4700ඥ݂ݕ = 4700√30  = 25742,96 MPa 





















25742.96 × 7.2 × 10ଽቇ
= 1.92 ݉݉ 
1.92 mm < ijin = 15.56 mm………………………….……. (OK) 
 
9. Cek Kapasitas Penampang 
ܽ =
ܣݏ. ݂ݕ
0,85ݔ ݂ܿ′ ݔ ܾ
=
1983,7 × 400
0,85 × 30 × 400
 = 77,79 ݉݉ 
Mn  )5.0.(.. adfyAs   
 = 0.9 x 1983,7 x 400 (540,5 - (0.5 x 77,79))  
 = 358210578,84 Nmm 
   Mu  ≤  Mn  
3,01 x 108 Nmm < 3,58  x 108 Nmm………………………..( OK ) 
 
Lapangan 
1. Menghitung kebutuhan tulangan awal 




ܣௌ  ≥  
99,147 × 10଺
0,9 × 400 × 0,9 × 540,5
 
As  ≥ 566,15 mm2 
 












ܾ௘௙௙ଶ ≤ ܾ௪ + 16ℎ௙ = 400 + 16(120) = 2680 ݉݉ 
Digunakan beff = 1400 mm 






0,85 × 30 × 1400













540,5 = 202,69 ݉݉ 
c ≤ 3/8 dt ..... (tension controlled, asumsi awal benar) 
4. Menentukan kebutuhan tulangan terpasang 
ܣ௦ ௣௘௥௟௨ ≥
ܯ௨






0,9 × 400 ቀ540,5 − 7,642 ቁ
 
As perlu  ≥ 512,55 mm2 
5. Cek syarat kebutuhan tulangan minimum 




0, 25 1,4syarat : cs w w
y y
f


















300 × 540,5 =  756,7 ݉݉ଶ 
Asmin = 756,7 mm2 
Karena Asperlu < Asmin, maka digunakan Asmin,  untuk perhitungan. 




ߨܦଶ =  
1
4
ߨ19ଶ = 283,385 ݉݉ 







= 2,6 ≈ 3 ܾݑܽℎ 
Digunakan tulangan utama 3 D19 dengan As = 850,15 mm2 
Kontrol jarak tulangan : 
ݏ =




400 − (2 ×  40) − (2 × 10) − (3 × 19)
3 − 1
 
   = 78 mm ≥ 25 mm (ok) 
7. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan berdasarkan 
SNI 2847:2013 pasal 10.6.4. 




   
    











(400) =  266.67 MPa 
cc = 40 mm (selimut beton) + 10 mm (diameter sengkang) = 50 mm 
ݏ = 380 ቀ ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ − 2.5 ×  50 = 2003 ݉݉ >  250 ݉݉…….(ok) 
ݏ௠௔௫ = 300 ቀ
ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ = 315 ݉݉ >  250 ݉݉……………….(ok) 
Tumpuan 2 
1. Menghitung kebutuhan tulangan awal 




ܣௌ  ≥  
109,65 × 10଺
0,9 × 400 × 0,9 × 540,5
 
As  ≥ 612,13 mm2 







= 1400 ݉݉ 
ܾ௘௙௙ଶ ≤ ܾ௪ + 16ℎ௙ = 400 + 16(120) = 2680 ݉݉ 
Digunakan beff = 1400 mm 






0,85 × 30 × 1400















540,5 = 202,69 ݉݉ 
c ≤ 3/8 dt ..... (tension controlled, asumsi awal benar) 
4. Menentukan kebutuhan tulangan terpasang 
ܣ௦ ௣௘௥௟௨ ≥
ܯ௨






0,9 × 400 ቀ540,5 − 7,062 ቁ
 
As perlu  ≥ 567,2 mm2 
5. Cek syarat kebutuhan tulangan minimum 




0, 25 1,4syarat : cs w w
y y
f
















300 × 540,5 =  756,7 ݉݉ଶ 
Asmin = 756,7 mm2 
Karena Asperlu < Asmin, maka digunakan Asmin, untuk perhitungan. 




ߨܦଶ =  
1
4












= 2,6 ≈ 3 ܾݑܽℎ 
Digunakan tulangan utama 3 D19 dengan As = 850,15 mm2 
Kontrol jarak tulangan : 
ݏ =




400 − (2 ×  40) − (2 × 10) − (4 × 16)
3 − 1
 
   = 87 mm ≥ 25 mm (ok) 
7. Cek jarak tulangan terhadap kontrol retak 
Pengecekan jarak tulangan terhadap kontrol retak dilakukan berdasarkan 
SNI 2847:2013 pasal 10.6.4. 




   
    







(400) =  266.67 MPa 
cc = 40 mm (selimut beton) + 10 mm (diameter sengkang) = 50 mm 
ݏ = 380 ቀ ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻
ቁ − 2.5 ×  50 = 2003 ݉݉ >  250 ݉݉…….(ok) 
ݏ௠௔௫ = 300 ቀ
ଶ଼଴
ଶ଺଺.଺଻






Menentukan tulangan geser terpasang 
Gaya geser yang dipakai dalam perhitungan adalah gaya geser 
terfaktor, Vu sejarak d dari muka tumpuan sesuai SNI 2847:2013 pasal 
11.1.3.1 Gambar 5.3.  





(2800 − ݀) =
153,03 
2800
(2800 − 540,5) = 123,48 kN 
 
'0,17  c c wV f b d (SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.1 Pers (11-3)) 
௖ܸ = 0,17 × 1√30 (300)(540,5) = 201,309 kN 
 
  ϕVc = 0,75 x 201,309 = 150,9824 kN 
Keterangan :  
ϕ : Faktor reduksi geser= 0,75 (SNI 2847:2013 Pasal 9.3.2.3) 
Vu’ > øVc.. (butuh tulangan geser) SNI 2847:2013 Pasal 11.4.7.1  
( ) 'c s uV V V    SNI 2847:2013 Pasal 11.1.1 Pers (11-1) 
0,75(201,309 + ܸݏ) ≥ 153,03  kN 














= 0,6 ݉݉ଶ/݉݉ 







= 248,96 ݉݉ 
 










Digunakan sengkang 2D10-150 pada daerah tumpuan dan sengkang 2D10-
150 pada daerah lapangan. 
 
 













6.3.2 Perencanaan Kolom 
6.3.2.1 Kontrol Dimensi Kolom 
Sesuai dengan persyaratan pada SNI 2847:2013 komponen struktur yang 
memikul gaya aksial terfaktor akibat beban gravitasi terfaktor yang 
melebihi Ag.fc’/10, harus memenuhi ketentuan pada pasal 21.6.4, 21.6.5, 
dan 21.7.3. 
Gaya aksial terfaktor ≤ Ag f’c / 10 
Gaya aksial terfaktor ≤ (650 x 650) x (35) / 10 
2574 kN > 1478,75 kN.. (Ok) 
Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.1.1 dimensi penampang 
kolom terpendek tidak boleh kurang dari 300 mm, dimana (bk = 
650mm) > 300mm, maka syarat ini terpenuhi. 
Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.1.2 rasio penampang dimensi 
terpendek terhadap penampang tegak lurusnya tidak boleh kurang 
dari 0,4. Dimana (bk) = 650 mm dan (hk) = 650 mm, sehingga 
(bk/hk) = 1, berdasarkan rasio penampang dimensi terpendek 
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terhadap penampang tegak lurusnya adalah 1 > 0,4 maka syarat ini 
terpenuhi. 
SNI 2847:2013 pasal 21.6.3.1 mensyaratkan rasio tulangan 
kolom tidak boleh kurang dari 1% dan tidak boleh lebih dari 6%, 
dimana: 
As = 6192 mm2 
Ag = (650X650) = 250000 mm2 
ρ = As/Ag = 2,45% 
Syarat, 1%< ρ < 6%, maka syarat ini memenuhi. 
 
 
Gambar 6.11 Diagram Interaksi Kolom K1 
 
Dari hasil analisa program spColumn didapatkan untuk kolom lantai 
dasar menggunakan tulangan longitudinal 20D22. 
 
6.3.2.2 Penentuan Daerah Sendi Plastis 
 
Daerah sendi plastis ditentukan berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 
21.6.4.1, yang menyatakan bahwa panjang lo tidak boleh kurang dari yang 
terbesar dari persyaratan berikut: 
Tinggi komponen struktur di joint, h = 650 mm 
1/6 bentang bersih komponen struktur 






Diambil daerah sendi plastis (lo) sepanjang 1000 mm. 
 
Spasi tulangan transversal sepanjang sendi plastis ditentukan berdasarkan 
SNI 2847:2013 Pasal 21.6.4.3, bahwa spasi tulangan transversal sepanjang 
lo komponen struktur tidak boleh melebihi yang terkecil dari persyaratan 
berikut: 






= 125 ݉݉ 
6 kali diameter tulangan longitudinal terkecil 
6db = 6 × 22 = 132 mm 
so, dengan so tidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari 
100 mm. 
Nilai so tidak boleh melebihi 150 mm dan tidak perlu diambil kurang dari 
100 mm. Maka digunakan spasi sengkang (s) = 100 mm sepanjang lo 
dari ujung-ujung kolom. 
 
6.3.2.3 Pengekangan Kolom di Daerah Sendi Plastis 
Untuk Ashmin sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.4 
diperoleh dari nilai terbesar dari hasil rumus berikut : 
Dengan asumsi bahwa s = 100 mm, fyt = 410 MPa, selimut beton = 40 
mm dan Ds = 13 mm. 
 











bc = b – 0,5d’ – ds = 500 – 0,5x13 – 40 = 453,5 mm 
Ach = (500 – 40) x (500 – 40) = 211600 mm2 






− 1ቁ =  210,76 mm2 
ܣ௦௛ଶ = 0,09 ቆ
ݏܾ௖  ݂′ܿ
݂ݕݐ ቇ
= 348,42 ݉݉2 
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Digunakan sengkang (hoop) 4D13-100 
Aspasang  = 4 kaki x 0,25 x π x (13)2 
= 530,929 mm2 > Ash = 348,42 mm2 (ok) 
 
 
























6.4 Hasil Analisa Pushover Base Isolation 
Hasil analisis pushover yang dilakukan dengan program SAP2000 
Nonlinier adalah kurva kapasitas (Capacity Curve) skema kelelehan 
berupa distribusi sendi plastis yang terjadi dan titik kinerja (Performance 
Point). 
 
6.4.1 Target Perpindahan 
a. Metode Spektrum Kapasitas (ATC-40) 
Arah X 
Metode ini terdapat secara langsung pada SAP2000 V15, Display – Show 
Static Pushover Curve – Pilih plot type ATC-40 Capacity Spectrum – 
Modify/Show Parameters. Data yang diperlukan adalah sebagai berikut : 
1. Dari kurva respon spectrum rencana SNI 1726:2012 maka didapat 
skala factor yaitu 1,22625. Pada demand spectrum definition isikan 
function respon spectrum yang telah dibuat sebelumnya dana isikan 
skala faktornya (g I/R = 1,226). 
2. Parameter damping = 5% 
3. Structural behavior : type A (bangunan baru) 
 
 
Gambar 6.12 . Kurva Pushover Tipe ATC-40 Capacity Spectrum Arah X 
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 Dari kurva diatas diperoleh target displacement (V,D): 
V : 1158,144 kN dan D : 0,031 m 
 
Tabel 6.14 Distribusi Sendi Plastis Pushover Arah X 
  
 
Dengan melihat tabel diatas dapat disimpulkan bahwa pada saat terjadi 
perpindahan maksimum (δT = 0,031 m), struktur termasuk dalam level 
kinerja gedung B (Operational), yaitu tidak ada kerusakan yang berarti 








Metode ini terdapat secara langsung pada SAP2000 V15, Display – Show 
Static Pushover Curve – Pilih plot type ATC-40 Capacity Spectrum – 
Modify/Show Parameters. Data yang diperlukan adalah sebagai berikut : 
1. Dari kurva respon spectrum rencana SNI 1726:2012 maka didapat 
skala factor yaitu 1,22625. Pada demand spectrum definition isikan 
function respon spectrum yang telah dibuat sebelumnya dana isikan 
skala faktornya. 
2. Parameter damping = 5% 
















Dengan melihat tabel diatas dapat disimpulkan bahwa pada saat terjadi 
perpindahan maksimum (δT = 0,032 m), struktur termasuk dalam level 
kinerja gedung B (Operational), yaitu tidak ada kerusakan yang berarti 


















Gambar 6.14 . Kurva Pushover Tipe FEMA 356 Coefficient Method Arah X 
Dengan melihat tabel 6.9 dapat disimpulkan bahwa pada saat terjadi 
perpindahan maksimum (δT = 0,031 m), struktur termasuk dalam level 
kinerja gedung B (Operational), yaitu tidak ada kerusakan yang berarti 




Metode ini terdapat secara langsung pada SAP2000 V15, Display – Show 
Static Pushover Curve – Pilih plot type FEMA 356 Coefficient Method – 
Modify/Show Parameters. Data yang diperlukan adalah sebagai berikut : 
1. Demand spectrum yang digunakan adalah Defind Function Respon 
Spectrum yang direncanakan sebelumnya 



















Gambar 6.15 . Kurva Pushover Tipe FEMA 356 Coefficient Method Arah Y 
 
Dengan melihat tabel 6.10 dapat disimpulkan bahwa pada saat terjadi 
perpindahan maksimum (δT = 0,03 m), struktur termasuk dalam level 
kinerja gedung B (Operational), yaitu tidak ada kerusakan yang berarti 




c. Metode Koefisien Perpindahan (FEMA 440) 
Arah X 
Metode ini terdapat secara langsung pada SAP2000 V15, Display – Show 
Static Pushover Curve – Pilih plot type FEMA 440 Coefficient Method – 
Modify/Show Parameters. Data yang diperlukan adalah sebagai berikut : 
3. Demand spectrum yang digunakan adalah Defind Function Respon 
Spectrum yang direncanakan sebelumnya 























Gambar 6.16 . Kurva Pushover Tipe FEMA 440 Coefficient Method Arah X 
Dengan melihat tabel 6.9 dapat disimpulkan bahwa pada saat terjadi 
perpindahan maksimum (δT = 0,031 m), struktur termasuk dalam level 
kinerja gedung B (Operational), yaitu tidak ada kerusakan yang berarti 





Metode ini terdapat secara langsung pada SAP2000 V15, Display – Show 
Static Pushover Curve – Pilih plot type FEMA 440 Coefficient Method – 
Modify/Show Parameters. Data yang diperlukan adalah sebagai berikut : 
5. Demand spectrum yang digunakan adalah Defind Function Respon 
Spectrum yang direncanakan sebelumnya 






Gambar 6.17 . Kurva Pushover Tipe FEMA 440 Coefficient Method Arah Y 
Dengan melihat tabel 6.10 dapat disimpulkan bahwa pada saat terjadi 
perpindahan maksimum (δT = 0,135 m), struktur termasuk dalam level 
kinerja gedung B (Operational), yaitu tidak ada kerusakan yang berarti 




6.4.2 Mekanisme Sendi Plastis 
Pada mekanisme sendi plastis ini akan disajikan gambar skema 
distribusi sendi plastis, diambil dari salah satu portal yang di design tiga 
dimensi.  
Arah X 
Step 5 diperoleh nilai displacement 0,1216 m dan gaya geser 4033,72 kN. 
Telah terjadi distribusi sendi plastis di beberapa struktur balok yaitu 
dengan level kinerja B ditandai dengan warna merah muda yang artinya 
batas elastis pada struktur yang kemudian diikuti terjadinya pelelehan 
pertama pada struktur. Tidak ada kerusakan pada struktur dan non 







Gambar 6.18 . Distribusi Sendi Plastis Step 5 Arah X 
Pada step 10 nilai displacement yang diperoleh yaitu 0,2708 m dan gaya 
geser 7029,43 kN. Telah terjadi distribusi sendi plastis di beberapa struktur 
balok yaitu dengan level kinerja B ditandai dengan warna merah muda 
yang artinya batas elastis pada struktur yang kemudian diikuti terjadinya 
pelelehan pertama pada struktur. Tidak ada kerusakan pada struktur dan 
non struktural.  Bangunan dapat berfungsi dengan normal. 
 
Gambar 6.19 . Distribusi Sendi Plastis Step 10 Arah X 
Pada step 15 diperoleh nilai displacement 0,419 m dan gaya geser 
9536,159 kN. Telah terjadi distribusi sendi plastis dengan level kinerja IO 
ditandai dengan warna biru tua yang artinya tidak ada kerusakan pada 
komponen struktur namun hanya kerusakan kecil pada komponen non 
struktur. Kekuatan dan kekakuannya mendekati sama dengan kondisi 




Gambar 6.20 . Distribusi Sendi Plastis Step 15 Arah X 
Pada step 30 diperoleh nilai displacement 0,955 m dan gaya geser 
13623,76 kN. Telah terjadi distribusi sendi plastis level kinerja LS ditandai 
dengan warna biru muda yang artinya terjadi kerusakan pada komponen 
struktur dan non struktur mulai dari kecil hingga tingkat sedang. Kekakuan 
struktur berkurang tapi masih mempunyai ambang yng cukup besar 




Gambar 6.20 . Distribusi Sendi Plastis Step 30 Arah X 
Pada step 42 diperoleh nilai displacement 1,32 m dan gaya geser 
16050,78 kN. Telah terjadi distribusi sendi plastis dengan level kinerja C 
ditandai dengan warna kuning yang artinya batas maksimum struktur 
dalam menahan gaya geser gempa. Pada performance level ini bangunan 







Gambar 6.21 . Distribusi Sendi Plastis Step 42 Arah X 
Arah Y 
Pada step 5 diperoleh nilai displacement 0,1239 m dan gaya geser sebesar 
3929,761kN. Telah terjadi distribusi sendi plastis di beberapa struktur 
balok yaitu dengan level kinerja B ditandai dengan warna merah muda 
yang artinya  batas elastis pada struktur yang kemudian diikuti terjadinya 
pelelehan pertama pada struktur. Tidak ada kerusakan pada struktur dan 
non struktural.  Bangunan dapat berfungsi dengan normal. 
 
 
Gambar 6.22 . Distribusi Sendi Plastis Step 5 Arah Y 
Pada step 10 nilai displacement yang diperoleh yaitu 0.263 m dan gaya 
geser 6724,28 kN. Telah terjadi distribusi sendi plastis dengan level kinerja 
IO ditandai dengan warna biru tua yang artinya tidak ada kerusakan pada 
komponen struktur namun hanya kerusakan kecil pada komponen non 
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struktur. Kekuatan dan kekakuannya mendekati sama dengan kondisi 
sebelum gempa. Bangunan dapat tetap berfungsi. 
 
Gambar 6.23. Distribusi Sendi Plastis Step 10 Arah Y 
Pada step 20 diperoleh nilai displacement 0,621 m dan gaya geser 
10842,069 kN. Telah terjadi distribusi sendi plastis level kinerja LS 
ditandai dengan warna biru muda yang artinya terjadi kerusakan pada 
komponen struktur dan non struktur mulai dari kecil hingga tingkat 
sedang. Kekakuan struktur berkurang tapi masih mempunyai ambang yng 
cukup besar terhadap keruntuhan. Bangunan dapat berfungsi lagi jika 
sudah mengalami perbaikan. 
 
 





Pada step 42 diperoleh nilai displacement 1,32 m dan gaya geser 15529,92 
kN. Telah terjadi distribusi sendi plastis dengan level kinerja C ditandai 
dengan warna kuning yang artinya batas maksimum struktur dalam 
menahan gaya geser gempa. Pada performance level ini bangunan sudah 
tidak dapat dipakai (operational state). 
 
 









EVALUASI HASIL ANALISA STRUKTUR 
 
7.1 Perbandingan Gaya Geser Dasar, Displacement dan 
Simpangan Antar Lantai Menurut SNI 1726:2012 
Dari hasil perhitungan yang telah dianalisa sebelumnya didapatkan 
perbedaan Vbase shear pada struktur fix base dan struktur base 
isolation  adalah sebagai berikut. 
 
Tabel 7.1. Hasil Analisys V Base Shear 
 
 
Berdasarkan tabel diatas, nilai gaya geser di atas struktur 
base isolation dasar mengalami penurunan sebesar 66.59% arah x 
dan 67,30% arah y.  Hal ini berarti base isolation dapat mereduksi 
gaya gempa yang terjadi terhadap gaya geser yang direncanakan 
sesuai dengan sistem struktur terisolasi. 
Untuk melihat respon antara fixed base dengan base 
isolator, maka dilakukan dengan cara melihat perbandingan 
displacement dan simpangan antar lantai sesuai SNI 1726-2012 
yang dapat dilihat pada tabel 6.9, tabel 6.10, tabel 6.11, tabel 
6.12, tabel 6.24, tabel 6.25, tabel 6.26, tabel 6.27 sehingga dapat 
























Gambar 7.1. Grafik perbandingan displacement  fixed base dengan 
HDRB akibat gempa respon spectrum arah x. 
 
 
Gambar 7.2. Grafik perbandingan simpangan (∆) fixed base dengan 



























 Gambar 7.3. Grafik perbandingan displacement  fixed base dengan 




Gambar 7.4. Grafik perbandingan simpangan (∆) fixed base dengan 






 Tabel 7.1. Perbandingan displacement gedung yang menggunakan 



















Selisih DisplacementReduksi displacement : ×100%
DA
 
Tabel 7.2. Nilai reduksi simpangan antar lantai pada gedung yang 







Tabel 7.3. Nilai reduksi simpangan antar lantai pada gedung yang 










Dari tabel dan grafik perbandingan di atas, dapat dilihat bahwa 
displacement base isolator (HDRB) lebih besar daripada fixed 
base. Hal ini dikarenakan deformasi dari isolator itu sendiri 
sehingga menyebabkan meningkatnya displacement dan 
berdampak pada lantai – lantai di atasnya.  
Displacement lantai atas setelah dikurangi displacement 
isolator seperti yang terlihat pada tabel 7.1 dan 7.2, dapat diartikan 
bahwa displacement lantai atas yang menggunakan base isolator 
lebih kecil dari pada fix based baik arah x maupun arah y.  
Berdasarkan tabel 7.3, tabel 7.4, tabel 7.5, tabel 7.6, nilai 
simpangan antar lantai yang menggunakan HDRB lebih kecil 
dibanding dengan fixed base dikarenakan adanya isolator, maka 
gaya gempa yang mengenai struktur akan terlebih dahulu bekerja 
pada isolator kemudian diteruskan ke struktur atas Ini 








7.2 Perbandingan Momen dan Gaya Geser 
Untuk perbandingan momen, gaya geser, dan torsi pada elemen 
balok ditinjau berdasarkan tipe balok yang terbesar di suatu portal, 
sedangkan kolom ditinjau berdasarkan kolom lantai paling bawah 
yang mengalami gaya aksial terbesar disuatu titik. Berikut 
merupakan penjelasan dari gaya-gaya tersebut. 
 
 Tabel 7.4 Perbandingan Perbandingan momen dan gaya geser 
 
Berdasarkan tabel diatas dapat dilihat bahwa, untuk balok dan 
kolom secara keseluruhan gaya-gaya dalam pada struktur base 











7.3 Hasil Analisa Pushover 
Dari hasil analisa yang telah dilakukan dapat diketahui bahwa 
target perpindahan kedua struktur tersebut yang didapatkan dari 
hubungan antara gaya gempa dan perpindahan yang terjadi hingga 
struktur runtuh. Perpindahan yang ditinjau adalah perpindahan atap 
(roof displacement) dan gaya geser dasar (base shear) termasuk 
dalam level kinerja menurut ATC-40,FEMA 356, dan FEMA 440 
sebagai berikut : 
a. Target Perpindahan 
Pada program SAP2000 didapatkan kurva kapasitas FEMA 
356, FEMA 440 dan ATC-40. Selanjutnya performance point 
didapat dari titik perpotongan antara bilinear force curve (garis 
merah) dengan capacity curve (garis hijau). 
 
Tabel 7.5 Perbandingan Target Perpindahan (Performance Point) Pada 
Struktur Base Isolation  
 
Dari tabel diatas menurut ATC,-40,FEMA 356 dan FEMA 
440 level kinerja yang didapat base isolation adalah B 
(Operational), yaitu tidak ada kerusakan yang berarti pada struktur 




 KESIMPULAN DAN SARAN  
 
8.1 Kesimpulan 
 Dari hasil perencanaan dan analisis pada bab-bab 
sebelumnya, maka dapat disimpulkan sebagai berikut : 
1. Perbandingan displacement, simpangan antar lantai, pada 
gedung yang ditinjau menggunakan base isolator tipe HDRB  
dengan fixed base adalah : 
a. Gaya geser yang terjadi pada struktur mengalami reduksi 
sebanyak 66,59%. Arah x dan 67,30% arah y. 
b. Struktur gedung yang ditinjau menggunakan HDRB 
memiliki displacement yang lebih besar dari pada struktur 
gedung fixed based. Pada kasus yang ditinjau, 
peningkatan displacement gedung yang menggunakan 
HDRB dibandingkan dengan fixed based terhadap beban 
gempa yang terjadi adalah : 
- Arah x : 66,97% 
- Arah y : 57,53% 
c. Struktur gedung yang ditinjau menggunakan HDRB 
mampu mengurangi simpangan antar lantai (∆) terhadap 
struktur gedung fixed based. Penurunan simpangan antar 
lantai pada gedung yang yang ditinjau menggunakan 
HDRB dibandingkan dengan fixed based terhadap beban 
gempa yang terjadi adalah : 
- Arah x : 82,52% 
- Arah y : 78,08% 
 
2. Level kinerja struktur gedung yang ditinjau memakai HDRB 
dan fixed based menurut ATC-40, FEMA 356  dan FEMA 440 
adalah B (Operational), yaitu tidak ada kerusakan yang 
214 
 
berarti pada struktur dan non struktural dan gedung masih 
dapat dipakai secara normal  
8.2 Saran 
Dari tugas akhir ini hanya menganalisis pengaruh penggunaan 
base isolator jenis HDRB pada struktur gedung beton bertulang 
menggunakan pushover analysis. Oleh sebab itu disarankan untuk 
studi selanjutnya, analisis dapat dilakukan dengan membandingkan 
penggunaan base isolator tipe yang lebih bervariasi, sehingga 
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